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Električna oprema v eksplozijsko ogroženih prostorih terja višji nivo zaščite glede na 
električno opremo, nameščeno v navadnih, nerizičnih območjih. Pristopov pri snovanju 
zaščite električne opreme v nevarnih območjih je več, kategorizirani pa so po t. i. tehnikah 
zaščite »Ex«. Cilji uporabe tehnik zaščite so preprečevanje iskrenja, vzdržljivost opreme med 
eksplozijo v prostoru ali omejevanje eksplozije znotraj opreme.  
Smernice izdelave in testiranja opreme narekuje standard SIST EN 60079 (IEC 60079), 
znotraj katerega so definirane tehnike zaščite električne opreme v nevarnih območjih in 
kategorizacija njihove uporabe po rizičnosti območja - conah. 
Namen pričujoče diplomske naloge je predstaviti tehnike zaščite, ugotoviti, katere so 
največkrat uporabljene, in povzeti pristop pri načrtovanju električnih inštalacij v eksplozijsko 
nevarnih območjih. 
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Electrical equipment in an explosive atmosphere requires a higher degree of protection 
compared to normal electrical equipment in non-hazardous areas. There are several 
approaches when designing electrical equipment for hazardous areas, and they are categorized 
by the so-called»Ex« protection techniques. The purpose of »Ex« equipment is the prevention 
of ignition, endurance of equipmentduring an outside explosion, or limitation of explosion 
inside equipment. 
Standard IEC 60079 defines technical requirements for »Ex« protection techniques and their 
installation in hazardous areas – zones. 
The objective of this thesis is to present »Ex« protection techniques for electrical equipment 
in an explosive atmosphere, to establish which ones are used most often, and to outline the 
approach in designing electrical installations in hazardous areas. 
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IEC - International Electrotechnical Commission (Mednarodna elektrotehnična komisija) 
TC31 - Technical committee 31 (Tehnična komisija 31) 
HAZOP - hazard and operability study (študija delovanja sistema in virov nevarnosti) 
MESG - maximum experimental safe gap (največja eksperimentalna reža) 
MIE - minimum ignition energy (minimalna energija vžiga) 
CTI - comparative tracking index (primerjalni indeks preboja) 





V kemični in petrokemični industriji prihaja do uhajanja par, plinov, meglic, vnetljivih 
tekočin in prašnih snovi, ki so lahko posledica transporta, rokovanja s snovmi ali 
proizvodnega procesa. Kadar pridejo ti vnetljivi mediji v stik z zrakom, lahko v določenem 
območju tvorijo vnetljivo mešanico. Pri dodatnem viru vžiga je vnetljiva zmes povod za 
eksplozijo ali požar. Posledice so poškodbe na opremi, poškodbe osebja ali različne oblike 
ekološke škode. 
Kot preventiva pred nevarnostjo eksplozivne atmosfere in zagotavljanja varnega delovanja 
tehničnih postrojev so se v različnih državah ločeno izoblikovale direktive, zakoni in 
standardi na tem področju. Z globalizacijo in širjenjem gospodarskih povezav se je porodila 
težnja po harmonizaciji in poenotenju nacionalnih standardov. V Evropi je na področju 
protieksplozijske električne opreme (Ex) uvedena ATEX 94/9/EC direktiva, na globalnem 
nivoju pa je IEC (Mednarodna elektrotehnična komisija) z leti vpeljala standard IEC 60079 – 
eksplozivne atmosfere, ki se s časom razvija in posodablja. Standard nadzira tehnična 
komisija TC 31. Cilj IEC 60079 je harmonizacija standardov na globalni ravni in uvedba 
enotnega sistema certificiranja. Trenutno uporabo standardov električnih naprav v nevarnih 
območjih prikazuje slika 1. 
Ker so standardi serije SIST EN 60079 harmonizirani z IEC 60079, se v naslednjih poglavjih 
sklicujem na IEC mednarodno verzijo. [1], [2] 
 




1.1 Vsebina IEC 60079 – Eksplozivne atmosfere 
IEC 60079: »Električne naprave za eksplozivna območja« je krovni standard na področju 
električnih naprav, nameščenih v nevarnih območjih. Standard opisuje metode določanja 
nevarnih območij, načine testiranja opreme, tehnike zaščite ter vzdrževanja in popravila 
opreme. Področja, ki jih standard pokriva, so podana v tabeli 1. 
Standard Naslov 
60079-0 Eksplozivne atmosfere - 0. del: Oprema - Splošne zahteve 
60079-1 Eksplozivne atmosfere - 1. del: Zaščita opreme z neprodirnim okrovom "d" 
60079-2 Eksplozivne atmosfere - 2. del: Zaščita opreme z nadtlakom "p" 
60079-5 Eksplozivne atmosfere - 5. del: Zaščita opreme s polnjenjem s peskom "q" 
60079-6 Eksplozivne atmosfere - 6. del: Zaščita opreme s potopitvijo v olje "o" 
60079-7 Eksplozivne atmosfere - 7. del: Zaščita opreme s povečano varnostjo "e" 
60079-10-1 Eksplozivne atmosfere - 10-1. del: Razvrstitev prostorov – Eksplozivne plinske atmosfere 
60079-10-2 Eksplozivne atmosfere - 10-2. del: Razvrstitev prostorov – Eksplozivne prašne atmosfere 
60079-11 Eksplozivne atmosfere - 11. del: Zaščita opreme z lastno varnostjo "i" 
60079-13 Eksplozivne atmosfere - 13. del: Zaščita opreme z zaprtimi prostori z nadtlakom "p" 
60079-14 Eksplozivne atmosfere - 14. del: Načrtovanje, izbira in namestitev električnih inštalacij 
60079-15 Eksplozivne atmosfere - 15. del: Zaščita opreme s protieksplozijsko zaščito "n" 
60079-16 Eksplozivne atmosfere - 16. del: Prisilno zračenje analizatorskih objektov (tehnično poročilo) 
60079-17 Eksplozivne atmosfere - 17. del: Pregledovanje in vzdrževanje električnih inštalacij 
60079-18 Eksplozivne atmosfere - 18. del: Zaščita opreme z zalivanjem z zalivno maso "m" 
60079-19 Eksplozivne atmosfere - 19. del: Popravilo, obnova in remont opreme 
60079-20-1 
Eksplozivne atmosfere - 20 - 1. del: Lastnosti materiala - Razvrstitev plinov in hlapov, preskusne 
metode in podatki 
60079-25 Električne naprave za eksplozivne atmosfere - 25. del: Lastnovarni sistemi 
60079-26 Eksplozivne atmosfere - 26. del: Oprema s stopnjo zaščite (EPL) Ga 
60079-28 
Eksplozivne atmosfere - 28. del: Zaščita opreme, ki uporablja optično sevanje, in sistemov za 
prenos optičnega sevanja 
60079-29-1 
Eksplozivne atmosfere - 29 - 1. del: Javljalniki plina - Zahteve za delovanje javljalnikov vnetljivih 
plinov 
60079-29-2 Eksplozivne atmosfere - 29 - 2. del: Javljalniki plina - Izbira, vgradnja, uporaba in vzdrževanje 
60079-29-3 
Eksplozivne atmosfere - 29 - 3. del: Javljalniki plina – Smernice funkcionalne varnosti fiksnih 





Eksplozivne atmosfere - 29 - 4. del: Javljalniki plina - Zahteve za delovanje javljalnikov vnetljivih 
plinov z odprto merilno potjo 
60079-30-1 
Eksplozivne atmosfere - 30 - 1. del: Električni uporovni grelni trakovi - Splošne zahteve in zahteve 
za preskušanje 
60079-30-2 
Eksplozivne atmosfere - 30 - 2. del: Električni uporovni grelni trakovi - Vodilo za zasnovo, 
inštalacijo in vzdrževanje 
60079-31 Eksplozivne atmosfere - 31. del: Zaščita opreme pred vžigom gorljivega prahu z ohišjem "t" 
60079-32-1 Eksplozivne atmosfere - 31. del: Smernice zaščite pred nevarnostjo elektrostatike 
60079-33 Eksplozivne atmosfere - 31. del: Zaščita opreme s posebno zaščito "s" 
60079-35-1 
Rudarske naglavne svetilke za uporabo v rudnikih, kjer se lahko pojavi jamski eksplozivni plin - 1. 
del: Splošne zahteve - Konstruiranje in preskušanje zaradi tveganja eksplozije 
60079-35-2 
Čeladne svetilke za uporabo v rudnikih, občutljive na jamski eksplozivni plin - 2. del: Tehnične 
lastnosti in druge varnostne zadeve 
Tabela 1: Trenutno veljavne vsebine standarda IEC 60079 [2] 
1.2 Primerjava IECEx in ATEX direktive 
S stališča delovanja električnih naprav v eksplozijsko ogroženih območjih ni temeljnih razlik 
med IECEx in ATEX direktivo. IECEx je shema, ki implementira IEC standarde v nevarnih 
območjih (plin, prah, meritve). ATEX direktive so izdane s strani Evropske komisije na 
podlagi harmoniziranih CENELEC standardov za namene poenostavitve trgovanja z opremo 
znotraj EU. Ker so za nevarna območja CENELEC standardi v večji meri enaki IEC 
standardom, lahko zaključimo, da gre s stališča aplikacije za opremo z identičnimi lastnostmi. 




Standard/direktiva IECEx ATEX 




EU, Norveška, Islandija ter ostale 
pridružene države 
Namen 
Električna oprema, servisiranje opreme, 
certificiranje opreme in osebja, 
certificiranje inšpekcijskih združenj 
Proizvajalci opreme, delovna 
območja 
Certificiranje 
IECEx certifikat o skladnosti za vse cone: 
0, 1 in 2 
Cona 0 in 1 – akreditirana EU 
ustanova 
Cona 2 – proizvajalec opreme 
jamči skladnost preko 
inšpekcijskega združenja 
Tržna izjava o skladnosti 
Neodvisna ustanova (certificirana s strani 
IECEx) izda izjavo o skladnosti 
Proizvajalec opreme izda CE 
deklaracijo 
Kontrola kvalitete 
Periodično kontrolo izvaja neodvisna 
IECEx certificirana ustanova za vse cone: 
0, 1 in 2 
Neodvisna EU akreditirana 
ustanova izvaja periodične 
kontrole za coni 0 in 1 
Kdo se lahko prijavi v 
shemo certificiranja? 
Vsi proizvajalci po svetu 
Samo EU proizvajalci ter tisti s 
predstavniki znotraj EU 
Tabela 2: Glavne razlike med IECEx shemo in ATEX direktivami [4] 
Cilj IECEx sheme je globalna veljavnost, en logotip - en certifikat. Kontrolo in certificiranje 
lahko izvaja vsaka akreditirana ustanova kjer koli po svetu. 
ATEX direktive za razliko od IECEx omogočajo izjavo o skladnosti proizvajalca opreme 
znotraj EU, kar pa zaradi administrativnih in pravnih obveznosti proizvajalcem izven EU 
predstavlja dodatno breme.  
Globalno je proizvajalcem zaradi izvajanja projektov po vseh kontinentih običajno na 
razpolago ATEX in IECEx dokumentacija za posamezno »Ex« opremo. 
2 Mehanizmi eksplozije 
Ob spajanju treh dejavnikov – goriva, kisika in vira vžiga, so zadoščeni pogoji za nastanek 
zgorevanja (slika 2). Zgorevanje je hiter proces porabe kisika, ki ima za rezultat toploto in 





Slika 2: Pogoji eksplozije [5] 
V primeru tekoče vnetljive snovi z naraščanjem temperature prihaja do izhlapevanja na 
gladini tekočine, kar ob prisotnem zraku predstavlja možnost tvorbe eksplozivne mešanice in 
spontanega samovžiga. Pri temperaturah okolice, nižjih od vrednosti samovžiga, obstaja 
območje mešanice, kjer je možno z zunanjim virom vžiga sprožiti eksplozijo. Eksplozivni 
razpon koncentracije mešanice je določen s spodnjo in zgornjo mejo plamenišča (slika 3). Pri 
spodnji meji plamenišča je koncentracija vnetljive snovi v zraku prenizka za vžig, pri zgornji 
pa previsoka. 
 
Primere karakteristik vnetljivih koncentracij plinov in zraka prikazuje slika 4, na kateri so 


































Minimalna energija vžiga je definirana kot minimalna količina energije, potrebna za vžig 
najbolj optimalne vnetljive mešanice. 
V industrijski rabi je približno 750 laboratorijsko testiranih vnetljivih materialov, njihove 
lastnosti so podane v tabeli IEC 60079-20 standarda. 
Pri prisotnosti vnetljive mešanice sta podana dva pogoja zgorevanja – zrak in vnetljiva snov v 
zadostni koncentraciji. Vžig kot tretji dejavnik ima lahko več virov nastanka, med katere 
uvrščamo: 
 vroče površine, 
 električni oblok in iskro, 
 elektrostatično razelektritev, 
 elektromagnetno sevanje, 
 udar strele, 
 mehansko trenje, 
 adiabatno kompresijo ali udarne valove, 
 ultrazvok, 
 ionizacijsko sevanje, 
 eksotermno reakcijo, 
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Slika 4: Področja vžiga propana, etilena in vodika, pri atmosferskih pogojih in temperaturi 21°C [6] 
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 kemične reakcije. 
Od zgoraj naštetih lahko prvi štirje nastanejo kot posledica uporabe električnih naprav v 
eksplozivno ogroženih območjih. 
 
Splošno gledano se potencialna vira vžiga pri električnih napravah pojavita v sledečih 
oblikah: 
 oblok/iskra – kot posledica ionizacije medija v naelektreni prostorski konfiguraciji 
prevodnikov; 
 segreta površina komponente – kot posledica zgoraj naštetih virov segrevanja. 
Oblok ali pregrevanje kot obliki nastanka vžiga nastaneta v električnih napravah zaradi 
različnih režimov delovanja: 
1. razelektritev kapacitivnih vezij; 
2. preklopi induktivnih vezij; 
3. počasni vklopi/izklopi R vezij (pregrevanje, postopno sklapljanje stičnih površin); 
4. pregrevanje delov vezja. 
Ti pojavi se odvijajo med običajnim delovanjem relejev, kontaktorjev, ostalih stikalnih naprav 




3 Klasifikacija območij 
Pri projektiranju procesnega postroja, v katerem bo kot del proizvodnega procesa uporabljena 
vnetljiva snov, se osnuje interdisciplinarna skupina izvedencev. Namen interdisciplinarne 
skupine strokovnjakov je določanje stanj delovanja postroja v različnih scenarijih. Za bolj 
zapletene postroje se v začetni fazi izvede t. i. HAZOP študija (hazard and operability study).  
Po izvedeni analizi postroja, namena naprav in prostorskega obsega inštalacije ter možnosti 
vžiga v postroju sledi določanje nevarnih območij oz. con. Nevarno območje kot posledica 
lastnosti postroja pogojuje inštalacijo »Ex« naprave (tehnike zaščite), ki zadošča varnostnim 
zahtevam danega območja.  
3.1 Obravnavanje nevarnih območij po IEC 60079 
Izhodišča določanja območij podaja IEC 60079-10: »Klasifikacija eksplozivnih atmosfer«. 
Standard vsebuje splošne smernice določanja con. Tematsko je razdeljen na dva sklopa: 
 IEC 60079-10-1: »Klasifikacija plinskih eksplozivnih atmosfer«; 
 IEC 60079-10-2: »Klasifikacija prašnih eksplozivnih atmosfer«. 
Kljub temu da gre za dve ločeni področji določanja nevarnih območij, imata sklopa 10-1 in 
10-2 skupne izvzete panoge, ki jih IEC 60079 dotično ne obravnava: 
 rudniki,  
 proizvodnja eksplozivov, 
 hibridne kombinacije plina in delcev,  
 katastrofalne nepredvidljive poškodbe opreme (npr. velike razpoke na 
rezervoarju). [8], [9] 
V prostorskem kontekstu se nevarno območje oz. cona smatra kot tridimenzionalni prostor. 
Atmosferski pogoji obravnave so pri temperaturi okolice 20 ºC in vrednosti tlaka 1013 mbar. 
Sprejemljiva so manjša nihanja glede na osnovne vrednosti temperature in tlaka, če nimajo 
vpliva na vnetljivo tekočino ali plin. 
Uvodoma oba sklopa izpostavita obvezno strokovno poznavanje procesov in lastnosti 
uporabljenih vnetljivih snovi. Pri obravnavi območja je posvetovanje s praksami industrije in 
upoštevanja nacionalnih direktiv obvezno. Kar se tiče kvalificiranja con, se tukaj zaključijo 
skupne točke sklopov 10-1 in 10-2. V plinskih območjih je temeljni vplivni faktor obsega 




Pri prašnih območjih na velikost cone najbolj vplivata manipulacija s prašnimi delci in nivo 
čistoče postroja med delovanjem. 
Pri pridobivanju podatkov vnetljivih tekočin in plinov je v pomoč sklop standarda IEC 60079-
20-1: »Razvrstitev plinov in hlapov, preizkusne metode in podatki«. Za prašne snovi so 
postopki testov opisani v trenutno ločenem standardu IEC 61241: »Električne naprave v 
vnetljivih prašnih območjih - testne metode«. 
3.2 Klasifikacija plinskih območij 
Sklop IEC 60079-10-1: »Klasifikacija plinskih eksplozivnih atmosfer« obravnava potencialna 
območja vnetljivih plinov, hlapov in meglic. Standard je veljaven v običajnem tekočem 
načinu delovanja, vzdrževanja in zagona postroja. Postopanje v primeru pojava vnetljive 
mešanice v ozračju sloni na dveh rešitvah: 
1) Odstranitev vnetljive atmosfere okoli vira izpusta 
2) Odstranitev vira izpusta 
Praktično gledano v postrojih z vnetljivimi hlapljivimi mešanicami ni enostavno popolnoma 
izločiti obstoja eksplozivnih pogojev. Kot preventivni pristop pri načrtovanju postroja se v 
visokorizičnih prostorih namešča opremo z majhno verjetnostjo vira vžiga. Če je verjetnost 
obstoja eksplozivne mešanice znatno manjša, je dovoljeno prilagoditi opremo z alternativno 
tehniko zaščite zaradi optimizacije stroškov. 
3.2.1 Kategorija vira izpusta in stopnja izpusta 
Procedura klasifikacije območja se začne z določanjem potencialnih virov izpusta v postroju. 
Mednje spadajo rezervoarji, cisterne, črpalke, priključki cevi in procesne posode. Ko je 
potencialni vir v postroju identificiran, sledi določanje t. i. kategorije vira izpusta, katere 
namen je določanje vira izpusta po frekvenci izpusta oz. prisotnosti vnetljive atmosfere: 
a) stalen vir izpusta – prisotnost vnetljive atmosfere je neprestano prisotna; 
b) primarni vir izpusta – v običajnem načinu delovanja postroja se vnetljiva atmosfera 
ponavlja s pričakovano frekvenco; 
c) sekundarni vir izpusta – prisotnosti vnetljive atmosfere ni pričakovati v običajnem 
načinu delovanja postroja; če pride do obstoja eksplozivne atmosfere, je čas trajanja 




Po določeni kategoriji vira izpusta (stalna, primarna ali sekundarna) sledi določanje stopnje 
izpusta. Stopnja izpusta je merilo za hitrost kopičenja eksplozivne plinske atmosfere, ki je 
definirana z maso na enoto časa (kg/s), in neposredno vpliva na obseg nevarnega območja. 
Stopnja izpusta je odvisna od sledečih faktorjev: 
1. Geometrija vira izpusta – tipični primeri so: odprta površina tanka, uhajanje iz 
prirobnice ipd. 
2. Hitrost uhajanja – če vnetljiva snov pod pritiskom uhaja iz opreme v obliki konusnega 
oblaka, nizki pretoki zraka v prostoru ne bodo imeli vpliva nanjo. Obratno je z izpusti 
pod nizkim pritiskom ali v bližini fizične ovire, ko pretok zraka vpliva na širjenje 
vnetljive mešanice v prostoru. 
3. Koncentracija – dviguje stopnjo izpusta glede na koncentracijo vnetljivih hlapov ali 
plinov v zraku. 
4. Hlapljivost snovi – plamenišče in pritisk snovi. Nižje kot je plamenišče tekočine, večji 
bo obseg nevarne cone. 
5. Temperatura tekočine – ob dovolj visokih procesnih temperaturah tekočine se ob 
izpustu poveča možnost hlapov. 
 
Stopnja izpusta postavlja kriterije, s katerimi se oceni hitrost uhajanja v različnih scenarijih, 
kot so odprta površina tekočine, nenaden curek pod pritiskom v ozračje ali počasno kapljično 
uhajanje. Poleg ocenjene količine uhajanja na obseg nevarne cone neposredno vplivata 
spodnja meja eksplozivnosti vnetljive mešanice (slika 4) in gostota plina glede na zrak. 
Relativna gostota plina nakazuje ali se bo izpustu v prostoru vnetljiva mešanica zadrževala pri 
tleh ali pod stropom. 
3.2.2 Razpoložljivost ventilacije in stopnja prezračevanja 
Poleg kategorije vira in stopnje izpusta na obseg cone vpliva še pretok zračne mase oziroma 
prezračevanje. Prisotnost prezračevanja v nevarnem območju vpliva na koncentracijo in 
posledično redčenje eksplozivne atmosfere v ozračju tudi pod spodnji nivo eksplozivnosti. 
Gibanje zraka v območju nastane zaradi tlačnih razlik, temperaturnih gradientov ali 
ventilatorjev. V standardu IEC 60079-10-1 se prezračevanje deli na: 




b) umetno zračenje (ventilatorji). 
Z optimalnim umeščanjem ventilacije v nevarno območje, glede na definirane stopnje izpusta, 
je možno v fazi načrtovanja konstrukcijsko znižati kategorijo cone v manj nevarno ali celo 
nenevarno. Naslednji korak pri določanju prezračevanja je njegova razpoložljivost: 
1) Dobra razpoložljivost – neprestano prisotno zračenje. 
2) Zadostna razpoložljivost – prezračevanje je prisotno v normalnem načinu obratovanja. 
Dovoljeni so kratkotrajni presledki neprisotnosti zračenja. 
3) Slaba razpoložljivost – ne izpolnjuje pogojev dobrega in zadostnega prezračevanja. 
 
Drugi kriterij določanja je stopnja prezračevanja: 
1) Visoka stopnja zračenja – omogoča takojšnjo redčenje eksplozivne atmosfere pod 
spodnji nivo eksplozivnosti. Posledično je nevarno območje minimalno, v najslabšem 
primeru meji na manj nevarno območje. 
2) Srednja stopnja zračenja – nadzorovano stabilno zračenje med uhajanjem vnetljive 
snovi. Na mejah območja po odpravljenem uhajanju ni nevarnosti eksplozije. 
3) Nizka stopnja zračenja – nadzorovano zračenje med uhajanjem vnetljive snovi, vendar 
po odpravljenem uhajanju vnetljive snovi še vedno obstaja tveganje eksplozivne 
mešanice. 
3.2.3 Tipi con za plinske eksplozivne atmosfere 
Formiranje eksplozivne atmosfere je odvisno od vira izpusta in prezračevanja. Območja, kjer 
je nastanek eksplozivne atmosfere zaradi manipulacije z vnetljivo snovjo možen, se imenujejo 
cone. V območjih, kjer se upravlja s plinom, je delitev con sledeča: 
1) Cona 0 – v območju je eksplozivna atmosfera prisotna neprestano ali za daljša 
obdobja. 
2) Cona 1 – območje, v katerem se eksplozivna atmosfera zgodi občasno v običajnem 
režimu delovanju postroja. 
3) Cona 2 – obstoj eksplozivne atmosfere je malo verjeten in zgolj kot kratkotrajen 
pojav. 
4) Varno območje – tukaj ni pričakovati pojava eksplozivne atmosfere v obsegih, ki bi 
terjali uporabo opreme za kvalificirane cone. Pojava eksplozivnih mešanic v ozračju 




3.2.4 Primer klasifikacije con za plinske atmosfere 
Zgoraj opisan okvir določanja karakteristik postroja nakazuje, da je za kvalifikacijo cone v 
plinskem območju potrebno poznati lastnosti snovi, delovanje postroja in možnosti 
prezračevanja. Vsak industrijski postroj, v katerem se upravlja z nevarnimi snovmi, tako terja 
individualno obravnavo. Že samo vsak določen vir izpusta ima svoje parametre v smislu 
pritiska, temperature, zaloge snovi in časa ustavitve procesa. 
Na sliki 5 je primer kvalifikacije cisterne na odprtem, v kateri se skladišči vnetljiva tekočina. 
Označene cone imajo po standardu priporočene šifrirane vzorce. Ker je cisterna na odprtem, 
je v danem primeru ventilacija naravna. Razpoložljivost ventilacije je dobra, stopnja zračenja 
pa srednja, za razliko od notranjosti cisterne v coni 0 in odtoka, kjer je stopnja zračenja nizka. 
Pri dani cisterni obstajajo tri kategorije vira izpusta. Površina vnetljive tekočine znotraj 
cisterne predstavlja stalen vir izpusta, zračnik na strehi cisterne je primarne kategorije, 
sekundarno kategorijo izpusta pa predstavljajo prirobnice ali prekoračen zgornji nivo 
tekočine. 
Vzrok za razširjen obroč pri tleh okoli cisterne je relativna gostota hlapov, ki je težja od zraka, 
ter nizko plamenišče v primerjavi s temperaturo procesa. Potencialni hlapi bi uhajali skozi 
zračnik in se kopičili okoli cisterne znotraj pregrad. Tipične vrednosti razdalj a, b in c so v 
takem primeru 3 m. 
Cona 0 znotraj cisterne nad gladino vnetljive tekočine je posledica odprte površine. V takem 
primeru je možna namestitev trajne plavajoče konstrukcije na gladini, kar onemogoča zbiranje 
in dvigovanje hlapov. Posledično se cono 0 prekvalificira v nižjo cono.  
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2.2.5. Obravnava vnetljivih meglic 
Zgornja obravnava klasifikacije plinskih območij obsega pline in hlape ob predpostavi, da se 
ti nahajajo med procesom blizu plamenišča. IEC 60079-10 posebej omeni primere meglic pri 
temperaturah, nižjih od plamenišča. Viri nastanka meglic so lahko tehnološke tekočine v 
procesu. Takšni primeri so mazalna olja ali olja v izmenjevalcih toplote, ki ob manjši 
poškodbi v opremi uhajajo pod tlakom v okolico v obliki aerosolov. Aerosoli so definirani kot 
submikronski delci do velikosti 50 mikronov. 
Tvorba aerosolnih delcev je prav tako možna pri počasnejših izpustih, ko snov naleti na 
bližnjo opremo in se razprši v manjše delce, ali ko curek vnetljive tekočine odteka na vročo 
površino. 
Tvorba vnetljive meglice je v praksi zapleten proces, hkrati je verjetnost takšnega dogodka 
nizka. Varnost postroja se zagotovo s preventivnimi tehnični pristopi. Možni ukrepi so 
dodatna okrovna zaščita predela, kjer se pričakuje tvorbo meglic, porozne ovire za 
akumulacijo meglic v kapljice in detektorji meglic. 
  





Slika 5: Primer klasifikacije cisterne z vnetljivo tekočino na odprtem [8] 
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3.3 Klasifikacija prašnih območij 
V procesih, kjer se uporabljajo prašne surovine, obstaja možnost eksplozivne mešanice zaradi 
mešanja prahu z zrakom. Tipične prašne surovine so lahko organskega izvora (sladkor, moka, 
žito, les) ali neorganskega izvora (aluminij, magnezij, cink, umetni materiali). Med procesom 
se lahko prašna snov nalaga na predelih opreme dlje časa in s tem tvori debelo plast ali pa se 
spontano razprši v območje zaradi okvare. Možne so tudi kombinacije obeh načinov širjenja 
prašnih delcev.  
 
IEC 60079-10-2: »Klasifikacija prašnih eksplozivnih atmosfer« je sklop standarda, ki 
obravnava določanje con v prašnih območjih. Ločeno se obravnava prašne oblake in naložene 
sloje prahu. Sklop IEC 60079-10-2 je možno uporabiti za območja večjih vnetljivih delcev ali 
vlaken, izključuje pa apliciranje direktiv v območjih, kjer prihaja do hibridnih mešanic. Taka 
mešanica je na primer kombinacija metana, premogovnega prahu in zraka.  
Glavne lastnosti električne opreme za namestitev v prašnih območjih so nizka delovna 
temperatura in nizka temperatura površin ohišja opreme. 
3.3.1 Primer klasifikacije con za prašne atmosfere 
Metodologija kvalificiranja postrojev s prašno surovino se začne z lastnostjo prašnih delcev. 
Obravnava se karakteristike snovi, velikost delcev, vsebnost vlage, gorljivost, minimalno 
temperaturo vžiga in električno prevodnost. Prašni delci so definirani kot trdni delci, velikosti 
pod 500 μm. Če ima prah upornost pod 10
3 
Ωm, se smatra kot prevoden. 
Drugi korak je analiza postroja in potencialnih virov izpusta. Gre za dele opreme, ki delujejo 
pod tlakom, in prostore, kjer se odvija akumulacija ali sproščanje praha. Ti prostori so lahko 
zaprti znotraj opreme ali pa so v obliki odprtega območja. 
Tretji korak pri prašnih conah je določanje kategorije izpusta: 
a) Stalen izpust – čas obstoja prašnih oblakov je dolg. 
b) Primarna kategorija izpusta – pričakovani izpusti kot posledica procesa, na primer 
okoli silosa za polnjenje vreč. 
c) Sekundarna kategorija izpusta – nabiranje plasti po postroju na dolgi rok. 
Načeloma vsaki kategoriji izpusta pripada kvalificirano nevarno območje. Za razliko od 
plinskih nevarnih območjih, kjer so cone označene z enomestno številko, so v prašnih 




1) Cona 20 – območje, v katerem je prašni oblak prisoten neprestano ali za daljša 
obdobja. Sem spadajo silosi, cikloni, zbiralni lijaki, transportni sistemi prašne surovine 
in vsa oprema, znotraj katere se neprestano tvorijo prašni oblaki. 
2) Cona 21 – območje, v katerem se prašna atmosfera pojavi občasno v normalnem 
obratovanju postroja. Pogosto meji na cono 20, na primer okolica enot za polnjenje 
vreč. Ostali primeri cone 21 so mesta za jemanje vzorcev, zbiralni lijaki, kjer 
tovornjaki praznijo razsuti tovor, in transportni traki. 
3) Cona 22 – območje, kjer prašne atmosfere ni pričakovati oziroma se pojavi 
kratkotrajno. To so območja, kjer se odpira oprema za namene servisiranja, ali 
skladiščni prostori, kjer pride do izpusta iz vreč. 
Velikosti con so v rangu nekaj metrov. Cone 20 so večinoma vezane na opremo, v kateri je 
prašna atmosfera stalna, okoli opreme pa se kvalificira cona 21. V zaprtih prostorih je cona 21 
široka kakšen meter od roba opreme in se projicira navpično na tla. V primeru cone 21 na 
odprtem je potrebno upoštevati še vremenske razmere in prepreke. 
Če obstaja potreba po coni 22, je njen obseg v zaprtih prostorih nekje 3 m od cone 21. [9] 
Na sliki 6 so prikazani po standardu priporočeni šrafirani vzorci nevarnih con v prašnih 
območjih. 
Postroj, prikazan na sliki 7, je primer prekucnika soda, v katerem se pretovarja prašna snov. 
Prašna surovina se iz 200-litrskega soda prekucne v lijak, nato pa na zaprti tekoči trak. 
Transportni trak (6) surovino prenaša v sosednji prostor. Prekucni manever izvedejo 
hidravlični cilindri (9), med manevrom se prašenje preprečuje z diafragmo na sodu (5) in s 
pokrovom lijaka (7). Ko se sod približa lijaku, se odpre pokrov (7), ob stiku soda in lijaka pa 
še diafragma (5). Tekoči trak (6) deluje, dokler se vsebina lijaka in soda ne izprazni. Prazen 
sod se vrne v prvotni položaj, kjer se zamenja z novim polnim sodom. 
  
CONA 20 CONA 21 CONA 22 
Slika 6: Priporočena identifikacija con v tehnični dokumentaciji [9] 
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Razumevanje delovanja prekucnega postroja je podlaga za določanje con v njem: 
1) Cona 20 – zaradi pogostega prašenja v fazi praznjenja so notranjosti soda, lijaka in 
transporterja označene kot cona 20. 
2) Cona 21 – določena je zaradi prehodnih oblakov prahu pri stiku sod - lijak. Izpusti 
prahu se odvijajo pri pokrivanju lijaka ter z odpiranjem in zapiranjem diafragme na 
sodu. Zaradi tega je cona 21 označena tudi v okolici prekucnika. 
3) Cona 22 – označena je preventivno v primeru nepričakovanih izpustov v postroju. 
3.3.2 Obravnava prašnih slojev 
Pri rokovanju prašne surovine vzdrževanje visokega nivoja čistoče postroja ni vedno možno, 
nalaganje prašnih slojev kot posledica procesa je tako neizogibno. 
Standard IEC 60079-10-2 poudari problematiko prašnih slojev, ločeno od prašnih oblakov. 
Razlog je v dinamiki eksplozije ob prisotnosti prašnih slojev. Primarna eksplozija prašnega 
oblaka lahko vodi do nalaganja slojev v prostoru, ki postanejo gorivo za sekundarno 
eksplozijo še v istem eksplozivnem valu. Nakopičeni sloji na opremi na dolgi rok povzročajo 
lokalno pregrevanje ali razpršitev v oblak, kot posledica primarne eksplozije navadnega  
prašnega oblaka v bližini. 
Slika 7: Določanje con okoli prekucnika soda [9] 
1 cona 20 




6 pokriti transporter 
 
 
7 pokrov lijaka 
8 ploščad bobna 

































Problematiko prašnih slojev se preventivno rešuje z dovolj nizkimi temperaturami površine 
ohišja električne opreme. Dovoljena temperatura ohišja je določena s pričakovano debelino 
prašnega sloja v območju.  
Za sloje do 5 mm je najvišja temperatura ohišja opreme (Tmax) pogojena z minimalno vžigno 
temperaturo 5-milimetrskega sloja (T5mm), od katere se odšteje dodatnih 75 ºC za večjo 
varnost. 
 
Za sloje med 5 in 50 mm se dovoljene temperature odčitajo z grafa, pri čemer so vžigne 
temperature slojev privzete kot minimalne.  
Pri slojih, debelejših od 50 mm, ki jih ni možno preprečiti, se uporaba močnostnih električnih 
naprav, kot so električni motorji, odsvetuje oziroma se jih posebej laboratorijsko testira. 
Dovoljena je uporaba nizkoenergijskih porabnikov, kot so tipala in merilni instrumenti. 
Ko je vžigna temperatura prašnega sloja pod 250 ºC pri debelini 5 mm ali ko je debelina sloja 






















































sloja, debeline 5 mm 
Debelina prašnega sloja [mm] 
Slika 8: Graf za določanje maksimalne temperature ohišja električne naprave [9] 
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4 Električna oprema za eksplozivna območja 
Splošna določila za konstrukcijo, testiranje in označevanje električne opreme v eksplozivnih 
območjih vsebuje standard IEC 60079-0: » Eksplozivne atmosfere: Oprema - Splošne 
zahteve«. [10] 
Celoten sklop IEC 60079 standardov privzema delovanje električnih naprav znotraj običajnih 
atmosferskih pogojev: 
 temperaturno območje od -20 ºC do +40 ºC, 
 območje zračnega pritiska od 0,8 bar do 1,1 bar, 
 običajna vsebnost kisika v zraku: 21 % v/v (volumske koncentracije). 
V standardu je kot potencialen vir vžiga obravnavana samo električna oprema. Ostali vzroki, 
kot so adiabatna kompresija, udarni vali, eksotermična kemična reakcija, samovžig prahu, 
odprti plamen, vroči plini ali tekočine, ne sodijo v sklop standarda IEC 60079. Omenjeni 
neelektrični vzroki vžiga se naknadno obravnavajo v nevarnostnih analizah ali ločenih 
standardih. 
Električna oprema, namenjena eksplozijsko ogroženim območjem, je razdeljena v skupine 
glede na okolje nameščanja in tip surovine v proizvodnem procesu. Skupine so razdeljene po 
območjih oz. panogah uporabe vnetljive snovi, v katerih veljajo temperaturne omejitve 
segrevanja naprav. Če so pogoji območja zunaj temperaturnih okvirov standarda, na primer 
drugačni atmosferski pogoji, se pri temperaturnem razredu naprave odstopanje označi s 
simbolom »X« in dopiše specifične pogoje. 
4.1 Skupina I 
Električne naprave, namenjene uporabi v rudnikih, kjer obstaja tveganje eksplozivnega 
jamskega plina in vnetljivega premogovnega prahu. V rudnikih, kjer je možnost dodatnih 
vnetljivih plinov poleg metana, se oprema testira za plinsko območje in pline, ki se nahajajo 
na lokaciji. Takšna hibridna oprema je ustrezno označena za obe skupini (npr: »Ex d I/IIB«). 
Temperaturna omejitev zunanje površine opreme je 150 ºC pri možnosti nastanka sloja 
premogovnega prahu, sicer pa 450 ºC, kjer premogovnega prahu ni. V primeru premogovnega 




4.2 Skupina II 
V tej skupini so električne naprave, namenjene eksplozivnim plinskim območjem, pri čemer 
so rudniki izvzeti. Skupina II ima nadaljnjo delitev po energiji vžiga tipičnega predstavnika 
plina: 
 IIA tipični plin je propan, energija vžiga nad 180 J, 
 IIB tipični plin je etilen, energija vžiga nad 60 J, 
 IIC tipični plin je vodik, energija vžiga nad 20 J. 
 
Formalno po standardu je delitev plinov po skupinah narejena na podlagi največje 
eksperimentalne reže (MESG - maximum experimental safe gap). To je tista reža zaprte 
preizkusne naprave, skozi katero plamen po vžigu ne povzroči vžiga v okoliški atmosferi 
plinov. Zaradi širokega nabora industrijskih plinov se maksimalno temperaturo zunanje 
površine naprave za plinska območja deli v temperaturne razrede: 
Skupina III 
Električne naprave za prašna območja se delijo po lastnostih delcev v sledeče podskupine: 
 IIIA vnetljivi delci, 
 IIIB neprevodni prašni delci, 
 IIIC prevodni prašni delci. 
Temperature zunanjih površin naprav za skupino III so določene glede na debelino 
pričakovanega sloja (slika 8). Standard smatra nabiranje prašnega sloja kot pojav okrog 
celotne naprave in ne le na vrhnji površini, na primer elektromotorja ali omare. 
  
Slika 9 Temperaturni razredi za električno opremo v plinskih območjih [10] 
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4.3 Stopnja zaščite naprav 
S četrto izdajo poglavja IEC 60079-14 se je poenostavilo označevanje stopnje zaščite naprav 
po skupinah. S tem se je olajšala izbira naprav za ciljna območja napram predhodni oznaki, ki 
je vsebovala več parametrov. [11] 
Vpeljane stopnje zaščite (EPL – equipment protection level) so sestavljene iz dveh črk. Prva 
črka se nanaša na območje uporabe opreme: 
 M – rudniki, 
 G – plinska območja, 
 D – prašna območja. 
Druga črka določa stopnjo zaščite naprave: 
 a – zelo visoka stopnja zaščite, 
 b – visoka stopnja zaščite, 
 c – ojačana stopnja zaščite. 
 
Povezava med nevarnimi območji in stopnjo zaščite za prah in plin je povzeta v tabeli 3. 
Rudniki imajo dvoje stopenj: Ma in Mb.  











4.4 Splošne zahteve za opremo za nevarna območja 
Mehansko trdnost in integriteto opreme se preverja na tipskih testih vzorcev opreme. Ti so 
pogojeni glede na namembnost opreme. Tipični tipski testi so test na udarec in padec opreme, 
toplotna vzdržnost, vključno z nizkimi temperaturami, odpornost na svetlobo in testi stopnje 
zaščite IP: 
Pri tipskih testih se poleg smernic standarda za nevarna območja IEC 60079 uporabljajo tudi 
osnovni standardi za dotično opremo (na primer IEC 60034 za električne motorje). Takšna 
hierarhija velja za vso opremo in njene lastnosti, kot so stopnja zaščite, ki jo načelno pokriva 
IEC 60529, in mehanske definicije, ki so del ISO standardov. Tako na podlagi standardov za 
načrtovanje navadne električne opreme, standard IEC 60079 določa zahteve za opremo za 
nevarna območja. 
Kljub različnim tehnikam zaščite opreme je v IEC 60079-0 nekaj skupnih omejitev. Odpiralni 
časi električnih omaric in strojev so pogojeni z razelektritvijo inštaliranih kondenzatorjev ali 
ohlajanjem segretih elementov znotraj. Če naprava vsebuje elemente, ki med odpiranjem še 
vedno sproščajo energijo, se to posebej označi z opombo na opremi. Tesnila naprav z 
možnostjo odpiranja so pritrjena tako, da se ne lepijo na nasprotno površino ob odpiranju. 
Trajna pričvrstitev tesnila dodatno onemogoča izpadanje in zagotavlja varno tesnjenje ob 
zapiranju. Uporabljen je koncept varnostnega zapaha, kar pomeni, da se pri odpiranju omare 
napajanje avtomatsko izklopi. 
Za naprave v kovinskih okrovih z možnostjo krožnih tokov med stikalnimi režimi 
(elektromotorji, kombinirane omarice), sta obvezni ozemljitev in izenačevanje potencialov. 
Spoji za izenačevanje potencialov morajo vzdržati vibracije in korozijo. 
Energijski nivoji radijskih frekvenc, laserjev in ultrasoničnih virov naprav so ustrezno 
omejeni glede na območje inštalacije. Uporabnik takih naprav nima možnosti spreminjanja 
nastavitev jakosti. 
4.5 Ex komponente in pridružene naprave 
Poleg splošne opreme, ki je kot celovit končen izdelek namenjen inštalaciji v eksplozivnih 
območji, so v IEC 60079 definirane še Ex komponente in pridružene naprave. Ex komponenta 
je del električne opreme ali modula, ki ni namenjena samostojni uporabi, ampak le v 
kombinaciji s končno opremo. Taki primeri so sponke, vgradna stikala, termostati in 




Pridružene naprave so dejansko vezja za omejevanje pretoka energije. Tipičen predstavnik te 
definicije so lastnovarna vezja. Sama konstrukcija jim ne omogoča namestitve neposredno v 
nevarno območje, vendar pa so preko tokokroga povezana s tipalom v nevarnem območju. 
[10] 
4.6 Baterije in akumulatorji 
Vse širša uporaba avtonomno napajanih sistemov in prenosnih naprav terja zanesljivo in 
varno napajanje. V nevarnih območjih so baterije nameščene znotraj Ex opreme.  
Standard loči primarne in sekundarne baterije. Poleg zgradbe in uporabe materialov je 
temeljna razlika med njima ta, da so sekundarne baterije namenjene polnjenju. Tipične 
lastnosti so robustna zgradba, preprečitev iztekanja elektrolita in obvezna zaporedna vezava 
celic. Pri priklopu baterij je obvezna uporaba avtoriziranih sponk, pri menjavi pa standard 




5 Tehnike protieksplozijske zaščite 
Električne naprave za nevarna območja so protieksplozijsko konstruirane z namenom, da 
inštalirane med delovanjem ne postanejo vir vžiga. Načrtovanje takšnih naprav sloni na 
sledečih pristopih: 
 omejevanje eksplozije, 
 izločanje eksplozivne atmosfere, 
 izločanje vira vžiga, 
 omejevanje sproščanja energije. 
 
Omejevanje eksplozije 
Pristop omejevanja eksplozije omogoča zraku, vnetljivi snovi in viru vžiga sočasen obstoj 
znotraj namensko načrtovanega prostora - oklopne komore. V primeru nastanka eksplozije 
oklopna komora vzdrži prehodni pojav eksplozije in njenih nastalih produktov. Produkti 
zgorevanja nastale eksplozije varno zapustijo komoro skozi namenske kanale ali testirane 
odprtine. Obenem ima električna naprava določeno najvišjo temperaturo zunanje površine 
oklepa, ki predstavlja preventivo pred samovžigom eksplozivne atmosfere.  
Omejevanje eksplozije je dokaj razširjena tehnika z nekaj hibami - ker mora oprema vzdržati 
eksplozijo, gre za masivne in težke naprave z zamudnin načinom inštalacije in vzdrževanja. 
Vsi kabli so v opremo speljani skozi protieksplozijske uvodnice, ki so prav tako certificirane. 
Ker gre za mehansko zasnovan sistem omejevanja eksplozije je vzdrževanje in preverjanje 
opreme nujno. 
 
Izločanje eksplozivne atmosfere 
Princip izločevanja eksplozivne atmosfere onemogoča eksplozivni mešanici stik s 
komponentami ali napravami, ki bi povzročile vžig. Deli električne opreme so potopljeni v 
tehničnem olju ali obdani z zalivno maso. 
 
Preprečevanje vžiga 




Omejevanje sproščanja energije 
Pristop, pri katerem so merilni procesni elementi v nevarnem območju vezani preko 
varnostnih vmesnikov v varno območje, kjer se nahaja nadzorni sistem ali preostala krmilna 
oprema. Varnostni vmesniki so umeščeni med procesni merilni element in krmilno enoto zato, 
da preprečujejo vdor nevarnih nivojev energije v nevarno območje (kratki stik). 
5.1 Neprodirni okrov Ex »d« 
Princip tehnike zaščite Ex »d« je prikazan na slika 10. V primeru eksplozije znotraj 
neprodirnega okrova, v katerem so nameščeni električni elementi (kontaktorji, releji ipd.), se 
produkti zgorevanja varno odvajajo v okolico skozi reže. Zaščito opreme z neprodirnim 
okrovom obravnava IEC 60079-1, v katerem so navodila tipskih testov in nabor 
konstrukcijskih rešitev delov opreme. 
Osnovni konstrukcijski element neprodirne zaščite je stično mesto med ohišjem in pokrovom 
okrova. Dimenzije spoja določa največja eksperimentalna reža (MESG) in dolžina spoja L. 
MESG se določa laboratorijsko glede na zmes plina. Dolžina L je najkrajša razdalja po spoju 
med notranjim in zunanjim delom okrova (slika 11). 
  
HLAJENJE PRODUKTOV EKSPLOZIJE 
SKOZI IZSTOPNO ODPRTINO 
ODVAJANJE PRODUKTOV 
EKSPLOZIJE SKOZI REŽO 
(MESG) 
OKROV 
NAKNADNO HLAJENJE ZARADI 




Slika 10: Simbol in princip neprodirnega okrova Ex "d" [12] 
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Načini zapiranja električnih omaric Ex »d« so prikazani na sliki 12. Širina reže (MESG) in 
dolžina spoja sta odvisna od notranjega volumna omaric, njihove minimalne vrednosti glede 
na območje inštalacije so tabelarično podane v standardu. Spojnih površin ni dovoljeno 
barvati, dovoljena je uporaba protikorozijskih časovno obstojnih maziv, ki ne ogrozijo tehniko 
zaščite. 
 
Slika 12: Možni načini zapiranja Ex "d" okrovov, od leve proti desni: prirobnica, navojno zapiranje in obojčni način 
[13] 
Pri zaščiti spojev pred zunanjimi vplivi, kot so voda, vlaga, prah ali razlitje tekočine, se 
namešča tesnila ali vmesne podloge (slika 13). Tesnjenje določi proizvajalec opreme, 
namešča pa se tako, da ne moti dimenzionirane plamenske poti L. Zahteve nameščanja tesnil 
niso enake kot zahteve inštalacije kabelskih uvodnic, slednje so dejanski del okrova, ki se jih 
tipsko preverja glede na preboj eksplozije. Prav tako se tipsko preverja navojne adapterje, 
slepe čepe, kabelske skoznike in zračno-drenažne ventile. 
  














Zunanji izgled električnih omaric Ex »d« je predstavljen na sliki 14, modela a in b imata 
obojčni način zapiranja z vijaki, model c pa je v izvedbi prirobnice. Tipični materiali, iz 
katerih so narejene Ex »d« omarice, so aluminijske zlitine ali nerjaveče jeklo. 
Standard odsvetuje uporabo prekomernih količin cinka in njegovih zlitin. Cink ne pride v 
poštev za izdelavo neprodirnih okrovov zaradi staranja v toplih in vlažnih prostorih, velja pa 
tudi za bolj reaktivnega glede na ostale kovine. 
 
 




1 NOTRANJOST OKROVA 
 2 TESNILO 
 3 VMESNA PODLOGA 
Slika 13: Možnosti vgradnje tesnil pri okrovih Ex "d" [13] 
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Na sliki 15 so prikazane možnosti speljevanja kablov v Ex »d« omarice na tri tipične načine. 
Z uporabo Ex »e« priključne doze se kabel spelje skozi plombirano uvodnico v Ex »d« 
omarico. Neposredni način je izveden skozi Ex »d« uvodnico ali skozi cev preko Ex »d« 
navojnega adapterja, kot primer uporabe cevi za zaščito kablov. 
Slika 16 prikazuje Ex »d« sistem za zahtevna območja. 
 
V manjši meri je nekaj tehničnih rešitev Ex »d« izvedenih s plastičnim materialom (npr. 
poliesterska smola). Načeloma gre za merilno opremo in stikala (slika 17), ki se montirajo na 
vrata omaric. Za nekovinske materiale standard določa tipske teste na tlačno vzdržljivost, 
preprečevanje prenosa plamena in temperaturno vzdržljivost. 
  
Slika 16: Možnosti speljevanja kablov v Ex "d" omare [5] 
POSREDNO: 
KOMBINACIJA 
EX »d« IN EX »e« 
NEPOSREDNO: 
EX »d« UVODNICE 
 




Nepredirni okrov je pogost na elektromotorskih pogonih kot so: črpalke, kompresorji ali 
ventilatorji. [12] 
5.2 Protieksplozijska zaščita - polnjenje s peskom Ex »q« 
Pri Ex »q« tipu zaščite so deli električne opreme, ki bi lahko bili zmožni vžiga, obdani z 
granulirano izolirno snovjo. Konstrukcijske zahteve in preizkušanje opreme obravnava IEC 
60079-5: »Zaščita opreme s polnjenjem s peskom "q"«,ki omeji električne veličine dotične 
opreme na sledeče zgornje vrednosti: 
 najvišja vrednost nazivnega toka 16 A, 
 najvišja vrednost nazivne napetosti 1000 V, 
 najvišja nazivna moč 1000 W. 
Standard dovoljuje možnost vhoda eksplozivne plinske mešanice v prostor opreme, v kateri so 
električni deli obdani s peskom. Ob morebitnem električnem obloku je zaradi majhnih zračnih 
žepkov med zrnci peska izvedeno pasivno hlajenje plamena ter onemogočeno širjenje 
navzven v prostor. Izvedba notranje namestitve prevodnih električnih delov je pogojena z 
razdaljo od zunanjega okrova. Pri vstavljanju baterijskih akumulatorjev v Ex »q« opremo je 
obvezna izvedba okrova z ventilom za odzračevanje plinov, ki bi nastali kot posledica 
delovanja akumulatorjev. 
Kot polnilna snov se uporablja kremenčev pesek ali trdna steklena zrnca. Okrov, znotraj 
katerega je izvedeno polnjenje s peskom, je med izdelavo v tovarni zatesnjen. Tesnjenje 
okrova je trajno, kar pomeni da ga ni možno odpreti. Za namene vzdrževanja, popravila ali 
menjave peska je možna tudi izvedba okrova z odpiranjem. Pri izvedbi zapiranja okrova je 
dovoljeno varjenje, cementiranje, vijačenje, spajkanje  
  
Slika 17: Ex "d" izvedba s poliestersko smolo [14] 
29 
 
ali plombiranje. Sama reža pri tesnjenju mora biti vsaj za 0,1 mm manjša od minimalne 
velikosti zrnca izolacijske snovi. Večji zračni žepi, kot posledica polnjenja opreme z 
granulatom, niso dovoljeni. 
 
Najnižje stopnje zaščite okrova v običajnem delovanju so IP66, v zelo čistih območjih pa 
IP54. V primeru kratkega stika se zunanji del Ex »q« okrova ne sme segreti nad temperaturni 
razred opreme. [15] 
 
Slika 18: Princip polnjenja s peskom [5] 
5.3 Nadtlak in pretok Ex «p« 
Princip tehnike zaščite Ex »p« sloni na redčenju ali izločanju eksplozivne atmosfere v opremi. 
Preventivno izločanje se izvede znotraj opreme, v kateri ni potencialnih virov vžiga (slika 19), 
v pretočni ali nadtlačni verziji. 
Pretočna tehnika (slika 23) je v bistvu redčenje eksplozivne atmosfere, pri kateri se z zadostno 
dobavo inertnega plina v opremo vzdržuje varen nivo vnetljive mešanice v opremi. 
Ex »p« zaščito obravnava IEC 60079-2: »Zaščita opreme z nadtlakom "p"«. Standard podaja 
zahteve za načrtovanje, konstrukcijo, preizkušanje in označevanje opreme. Koncept nadtlaka 
je možno uporabiti v prostorih ali mobilnih laboratorijskih kontejnerjih. 
Oprema s tehniko Ex »p« se deli na tri podskupine: px, py in pz. Razlike med njimi so v 
zmanjševanju kategorizacije nevarne cone znotraj opreme. Uporaba »px« zmanjša Gb 
kategorizacijo znotraj opreme v nenevarno, pri »py« se Gb spremeni v Gc in »pz« zniža Gc v 
nenevarno. Standard IEC 60079-2 smatra notranjost Ex »p« opreme kot vir izpusta in vžiga, 
od tod tudi delitev v podskupine. Tipični primeri Ex »p« tehnike so nadzorne plošče. [16] 
Na sliki 19 je prikazana shema nadtlačnega sistema s pripadajočimi nivoji tlaka. Inertni plin 
se skozi vstopni cevovod (1) preko ventilatorja (3) črpa v okrov (4), znotraj katerega je 




Ob zaprtem izhodnem ventilu (6), se znotraj okrova (4) vzpostavi nadtlak inertnega plina, s 
čimer je vstop vnetljive mešanice onemogočen. Graf (9) prikazuje nadtlačne nivoje (10) glede 
na nivo tlaka okolice (11). 
 
Na sliki 20 je prikazana inštalacija navadnih elementov, kot so releji, varovalke in PLC 
moduli, znotraj Ex »p« omare. Modri kabelski kanali znotraj omare označujejo potek kablov 
lastnovarnega Ex »i« dela inštalacije. Na zunanji strani omare so vidni elementi za delovanje 
in nadzor naprave pod inertnim plinom.  
elementi sistema inertnega 
plina 
modro označen Ex 
»i« del inštalacije 
Slika 20: Primer Ex "p" omare proizvajalca STAHL [17] 
P2 - tlak inertnega plina 
1 - vstop inertnega plina 
2 - cevovod 
3 - ventilator 
4 - okrov 
(5 - ni označen) 
6 - izhodni ventil 
7 - izhod inertnega plina 
(8 - ni označen) 
9 - nadtlak 
10 - notranji tlak 
11 - zunanji tlak 
 
Slika 19: Prikaz nadtlačnega sistema [16] 
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Slika 21 prikazuje manjšo Ex »p« omarico z zunanjimi elementi. Vidni so vijaki, s katerimi je 
pokrov omare tesnilno pričvrščen na okrov. V tem primeru je v vratcih vgrajen prikazovalni 
uporabniški vmesnik.  
Na sliki 22 je prikazano delovanje opreme Ex »p« na inertni plin v treh fazah. V prvi fazi so 
vrata omare zatesnjena, inštalacija znotraj omare ni napajana, kontrolna enota vklopi 
dovajanje inertnega plina v omarico. V drugi fazi se odvija odvajanje morebitne vnetljive 
mešanice iz omare v ozračje skozi odvodni ventil. Količina inertnega plina, namenjenega 
začetnemu odvajanju, se določa tipsko med izdelavo omare. Nadzor nad pritiskom plina vrši 
kontrolna enota. Ko je faza odvajanja končana, se odvodni ventil zapre in steče dovajanje 
inertnega plina do končnega nadtlaka (50 kPa). Nazadnje sledi vklop napajanja inštalirane 
opreme znotraj omare. 
V primeru nenadnega padca tlaka znotraj omare kontrolna enota poskrbi za izklop napajanja 
inštalirane opreme v omarici. 
 
  
1 – krmilna enota sistema inertnega plina  
2 – glavno stikalo v Ex»e« izvedbi 
3 – dovodni ventil zraka 
  
Slika 21: Elementi sistema inertnega plina na Ex »p« omarici [17] 
prva faza druga faza tretja faza 
Slika 22: Potek zagona sistema inertnega plina pri Ex »p« omari [17] 
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V Ex »p« spada tudi tehnika pretoka (15), kjer se vzdržuje prost pretok zraka ali inertnega 
plina skozi napravo (slika 23). Skozi dovod (2), ventilator (3) vzdržuje nadtlak sistema. Za 
nemoten pretok inertnega plina je na izhodu (7) nameščen dušilni ventil (5). Graf (9) podaja 
nivoje nadtlaka (10) glede na zunanji tlak (11). 
Namesto ventilatorja (3) je po standardu IEC 60079-2 dovoljeno uporabiti kompresorje. Na 
izhodu sistema za ventilom (7) je opcija vgradnje ovire za iskrenje ali delce, ki bi nastali ob 
eksploziji znotraj okrova (4), v katerem je nameščena električna oprema. 
5.4 Polnjenje z zalivnimi masami Ex »m« 
Pri Ex »m« tipu zaščite so deli električne opreme, ki so zmožni vžiga, zaliti z zalivno maso 
(slika 24). Standard IEC 60079-18: »Zaščita opreme z zalivanjem z zalivno maso "m"« 
obravnava konstrukcijske zahteve, testiranje in označevanje opreme. 
Zalivna masa mora biti časovno obstojna v temperaturnem razponu delovanja opreme in imeti 
zadostno dielektrično trdnost. V primeru napak znotraj opreme zalivna masa prav tako 
preprečuje pregrevanje iznad dovoljenega temperaturnega razreda. Najvišji napetostni nivo, 
pri katerem je dovoljena uporaba Ex »m« tehnike, je 11 kV. Za nižje napetostne nivoje so v 
standardu določene konstrukcijske razdalje elementov znotraj opreme. 
  
P1 - tlak inertnega plina 
1 - vstop inertnega plina 
2 - cevovod 
3 - ventilator 
4 - okrov 
5 - dušilni ventil 
(6 - ni označen) 
7 - izhod inertnega plina 
(8 - ni označen) 
9 - nadtlak 
10 - notranji tlak 
11 - zunanji tlak 
 




Slika 24: Princip z zalivno maso Ex »m« [5] 
 
Zaradi možnosti vžiga ali preboja znotraj aparata standard določa razdalje, ki se jih morajo 
proizvajalci držati (slika 25). Materiali, ki pridejo v poštev kot polnilne mase, so termoplasti, 
epoksi smole ali elastomeri. V polnilnih masah so dovoljeni dodatki in aditivi za izboljšanje 
karakteristik materialov, če ti ne vplivajo na lastnost polnilne snovi. 
Ex »m« zaščita se deli v tri podskupine glede na nevarno območje: 
 Ex »ma« za območja Ma, Ga in Da, 
 Ex »mb« za območja Mb, Gb in Db, 
 Ex »mc« za območja Gc in Dc. 
Razlika med podskupinami je v številu napak, ki jih Ex »m« aparat prestane, ne da bi se 






a - razdalja do proste površine 
b - razdalja do kovinskega dela ohišja 
c - razdalja do plastičnega ohišja, debeline  
t ≥ 1 mm 
plastično ohišje, 
debeline t < 1 mm 
plastično ohišje, 
debeline t ≥ 1 mm 
neprevodni del 
izolacija  
kovinski del ohišja 
d - razdalja do plastičnega ohišja, debeline  
t < 1 mm 
e - razdalja do neprevodnega dela 
f - razdalja med neprevodnim delom in prosto 
površino zalivne mase 
 
prosta površina zalivne mase 
Slika 25: Merodajne razdalje za debelino zalivne mase znotraj Ex "m" elementa [18] 
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Števna napaka je tista, ki nastane na delu opreme, narejene po direktivah IEC 60079-18. 
Tipičen primer sta kratek stik ali napaka na tiskani ploščici med delovanjem. Ex »ma« mora 
prestati dve števni napaki, Ex »mb« pa eno.  
Naprave, v katerih se aplicira Ex »m« elemente in jih standard obravnava, so: tiskana vezja, 
elektromotorji, baterijske celice in elektronske komponente. Pogosto je Ex »m« zaslediti v 
kombinaciji z ostalimi tehnikami zaščite v sestavljenih komponentah ali sijalkah. [18] 
 
5.5 Polnjenje z oljem Ex »o« 
Lastnosti opreme s tehniko zaščite Ex »o« obravnava IEC 60079-6: »Zaščita opreme s 
potopitvijo v olje Ex "o"«, ki vsebuje določila za načrtovanje in preizkušanje opreme. 
Ex »o« je zaščita, pri kateri je del ali cel mehanizem električne opreme potopljen v olje. V 
glavnem se kot zaščitno tekočino uporablja mineralno olje, v skladu z IEC 60836 
(Specifikacije silikonskih izolacijskih tekočin za uporabo v elektrotehniki) je alternativa 
uporaba silikonskih tekočin. V primeru uporabe drugačnih izolacijskih tekočin standard 
določa fizikalne lastnosti, katerih ustreznost se dokaže s preizkusi. 
Ker je oprema v olju, je večji del konstrukcijskih zahtev osredotočenih na tesnjenje okrova in 
stanje olja. Nivo olja mora obvezno imeti minimalno in maksimalno oznako. Shematičen 
prikaz Ex »o« zaščite je na sliki 26, dandanes se omenjeno tehniko zaščite redko zasledi na 






merilna palica za določanje nivoja olja 
vstopajoči kabli so izvedeni 
skozi tesnilne uvodnice, 




Slika 26: Ex "o" polnjenje okrova z oljem [6] 
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5.6 Povečana varnost Ex »e« 
Tehniko zaščite Ex »e« obravnava IEC 60079-7: »Zaščita opreme s povečano varnostjo "e"«. 
Ex »e« sloni na preprečevanju električnega obloka, iskrenja in pregrevanja električne opreme 
do 11 kV. Standard vključuje sledeče električne naprave: 
 električne motorje, 
 svetila, 
 merilne instrumentne transformatorje, 
 akumulatorske baterije, 
 električne grelce (razen grelnih trakov). 
 
Poleg omenjene opreme je aplikacija Ex »e« zaščite široko razširjena pri izdelavi električnih 
omaric in pridružene inštalacijske opreme, kot so uvodnice in priključne sponke. Ex »e« 
tehnika zaščite sloni na zajetni uporabi izolacije, predimenzioniranih konstrukcijskih 
razdaljah, dielektrični trdnosti uporabljenih materialov, termični vzdržnosti in preprečevanju 
pregrevanja. Skupni imenovalec naprav, izdelanih po Ex »e«, je torej predimenzioniranost. 
Pri konstruiranju naprav sta poglavitna pojma plazeča razdalja (creepage distance) in zračna 
razdalja med prevodnimi deli (clearance distance). Plazeča razdalja je najkrajša razdalja po 
površini izolirnega materiala, zračna razdalja pa je najkrajša pot po zraku med prevodnimi 
deli (slika 27). Obe razdalji sta za neizolirane prevodne dele podani tabelarično, glede na nivo 
napetosti in kategorijo plina. Med obratovanjem veljajo temperaturne omejitve za zunanje in 
notranje predele aparatov glede možnosti pregrevanja. Izjema so svetilke, kjer se zunanja 
površina lahko segreje nad nivo določen po IEC 60079-0, če je temperatura 50ºC nižja od 
vžigne temperature prisotne eksplozivne mešanice. 
Pri električnih omaricah Ex »e« z izoliranimi prevodnimi deli je stopnja zaščite vsaj IP44, pri 
nameščanju neizoliranih delov vanjo se IP zahteva omarice viša. Za električne motorje velja 
manjša izjema (IP20 za skupino II), če so nameščeni v čistih prostorih, kjer ni nevarnosti 




Akumulatorske baterije so nameščene znotraj Ex »e« kontejnerjev (slika 28), katerih robustna 
konstrukcija s pregradami preprečuje premikanje baterij znotraj in zagotavlja razdaljo med 
sponkami. Standard IEC 60079-7 zahteva premazovanje akumulatorskih ohišij z zaščitnim 
slojem, odpornim na elektrolit v primeru izpusta, ter izdelane zračne reže za odvajanje 
elektrolitskih plinov (npr. vodik). 
Nad 25 Ah kapacitete so dovoljeni tipi akumulatorjev Pb, NiFe in NiCd. Nadzorna in polnilna 
vezja pri akumulatorjih so lahko narejena po tehnikah Ex »e«, »m«, »i« in »d«. 
 
Slika 28: Ex "e" kontejnerji za akumulatorske baterije [18] 
Na sliki 29 sta primera izvedb Ex »e« omaric. Modularna zasnova je izdelana iz poliestrske 
smole, ojačene s steklenimi vlakni. Zaradi uporabe umetnih materialov takšne omarice ne 
korodirajo, imajo majhno težo in ne zahtevajo vzdrževanja. Na vrata Ex »e« se montira 
kontrolno-nadzorne komponente, kot so stikala, tipkala in merilni instrumenti, medtem ko se 
v Ex »d« montira močnostne komponente, kot so kontaktorji.  
Ex »e« se pogosto kombinira z Ex »d« omaricami, takšna izvedba je na sliki 15, kjer je 




DELI POD NAPETOSTJO 
ŠIRINA VDOLBINE 
Slika 27: Plazeča in zračna razdalja na profilu z vdolbino med dvema prevodnima deloma [20] 
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Zaščita opreme s protieksplozijsko zaščito »n« 
Ex "n" tehnika zaščite preprečuje vir vžiga okoliške eksplozivne atmosfere med običajnim 
obratovanjem električne naprave in v fazi predvidenih napak (npr: pregorela žarnica). 
Standard IEC 60079-15: »Zaščita opreme s protieksplozijsko zaščito "n"« določa zahteve za 
konstrukcijo, preizkušanje in označevanje električne opreme do15 kV za plinsko ogrožena 
območja. Ex »n« je prikladen za aparate z vročimi površinami, ki se iskrijo ali pa tudi ne. Sam 
standard je v preteklosti vseboval več metod zaščite, ki so se sčasoma zaradi analogije z 
ostalimi tehnikami zaščite v IEC 60079, odstranile iz IEC60079-15. Od vseh poglavij 
standarda IEC 60079 je Ex »n« najbolj vezan na IEC 60079-0 glede splošnih zahtev opreme.  
Metode Ex »n« tehnike so sledeče: 
1) Ex »nA« (non sparking) aparati, ki ne iskrijo. 
Konstrukcija električne naprave minimalizira možnost iskrenja ali električnega obloka 
v običajnem delovanju. Med običajno delovanje ne spada poseganje v opremo, kadar 
je ta pod napajanjem, torej dodajanjem ali odstranjevanjem komponent aparata. 
Tehniko Ex »nA« je zaslediti pri elektromotorjih, terminalnih sponkah, LED enotah in 
transformatorjih. Na široko se uporablja v avtomatiki pri varnostnih vmesnikih in 
enotah za podatkovna vodila, kot je Profibus.  
  
modularna zasnova Ex »e« 
Ex »d« 
Ex »e« 
Slika 29: Modularna izvedba Ex »e« omar in kombinacija z Ex »d« [14] 
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V standardu IEC 60079-15 se Ex »nA« tehnika navezuje na linearne in rotacijske 
elektromotorje, vtičnice, svetila, varovalke, akumulatorje, merilne transformatorje in 
nizkoenergijske aparate s porabo, nižjo do 20 W. 
Pri Ex »nA« je pristop zaščite analogen tistemu pri Ex »e« in sloni na varnih razdaljah 
delov pod napetostjo, vzdržljivi izolaciji in robustnem ohišju naprave. V primerjavi z 
Ex »e« je Ex »nA« namenjena le plinski coni 2. 
Slika 30 prikazuje svetilko zasilne razsvetljave v Ex »nA« izvedbi, katere ohišje je iz 
poliestrske smole, pokrov sijalk pa iz polikarbonata, odpornega na udarce. Zaradi 
redundance v zasilnem načinu vsebuje svetilka dvoje sijalk, pri čemer se v primeru 
nedelovanja ene vklopi druga. Akumulatorska baterija je nameščena skrajno levo in 
omogoča zamenjavo brez posega v prostor fluorescentnih sijalk. 
 
 
Slika 30: Ex »nA« zasilna razsvetljava [14] 
2) Ex »nR« (restricted breathing) aparati z omejeno izmenjavo zraka z okolico. 
Pri Ex »nR« tehniki se omeji vstop vnetljive atmosfere v napravo s tesnili ali zalivno 
maso. Prekomerno segrevanje notranjosti naprave ni dovoljeno - sem spada tudi 
neposredna izpostavljenost soncu. Možna je uporaba iskrivih kontaktov znotraj Ex 
»nR« aparata, če se temperatura naprave ne dvigne nad 10 ºC razlike glede na okolico 






Slika 31: Ex »nR« izvedba svetila v nerjavečem kovinskem ohišju [14] 
 
3) Ex »nC« (protected sparking) navzven zaprti aparati, v katerih se iskrenje odvija 
znotraj njihovega ohišja. 
V IEC 60079-15 obstaja več izpeljank Ex »nC« pristopa: 
 Ex »nC« (enclosed break device) - stikalni kontakti so nameščeni v ohišju, ki 
onemogoča prenos eksplozije v okolico. Nezaseden prostor znotraj ohišja je 
omejen na največ 20 cm
3
, najvišja dovoljena nazivna napetost pa je 690 V. 
 Ex »nC« (hermetically sealed) - hermetično zatesnjena naprava. Zunanja 
atmosfera nima vhoda v napravo. Deli hermetičnega ohišja so trajno združeni s 
taljenjem, varjenjem ali spajkanjem. Dovoljen je tudi spoj steklo - kovina. 
 Ex »nC« (non incendive component) - stikalne komponente so nezmožne vžiga 
eksplozivne atmosfere, aparati so do nazivne napetosti 254 V izmenične ali 
enosmerne vrednosti. 
 Ex »nC« (sealed device) - trajno zaprta naprava, v katero zunanja atmosfera nima 
vstopa. 
Ex »nC« se uporablja v kombinaciji z Ex »nA« pri izdelavi lastnovarnih Ex »i« pretvornikov 
(slika 41) in dajalnikov signala. 
S četrtim izvodom IEC 60079 je zaradi uvedbe Ex »mc« iz Ex »nC« tehnik odstranjena 
tehnika zalivanja Ex »nC« (encapsulated device). Prav tako je zaradi analogije z Ex »i« in 





5.6.1 Lastnovarna oprema Ex »i« 
Standard 60079-11: »Zaščita opreme z lastno varnostjo "i"« obravnava električno opremo, ki 
predstavlja dovolj šibkega porabnika, čigar delovanje ne ogroža vnetljive atmosfere v okolici. 
Temeljne zahteve Ex »i« opreme so sledeče: 
1. Ex »i« oprema in pripadajoči tokokrogi so ločeni od ostalih, 
2. onemogočeno pregrevanje površin Ex »i« opreme, 
3. nezmožnost vžiga vnetljive okolice kot posledica iskrenja opreme Ex »i«. 
V standardu 60079-11 so za namene določanja dovoljenih električnih parametrov podane 
tabele in grafi za ohmsko, kapacitivno in induktivno vezje. Na sliki 32 sta primera vžignih 
krivulj za ohmsko in kapacitivno vezje, pri čemer označene krivulje pomenijo: 
1) I – jamski plin, 
2) IIA – propan, 
3) IIB – etilen, 
4) IIC – vodik. 
Če se načrtuje lastnovarno opremo, recimo za območje IIC, morata biti napetost in tok Ex »i« 
opreme v mejah, ki jih določa območje pod krivuljo. V primeru, da je en previsok glede na 
omejitve za območje IIC, se lahko sprosti zadostna energija za vžig.  
Poleg grafične predstavitve vžignih krivulj standard IEC 60079-11 podaja tudi tabelarične 
vrednosti. Koncept Ex »i« se uporablja za izdelavo tipal in ostalih merilnih procesnih 
elementov kot na primer: 
 senzorji, 
 merilni in kalibracijski instrumenti, 
 prenosne žepne naprave (optični čitalniki, qwerty tipkovnice, uporabniški vmesniki), 
 varnostni vmesniki in galvanski ločilniki, 
 komunikacijski protokoli (HART, Fieldbus, Profibus). 
Ker gre za elemente, ki so nameščeni neposredno znotraj procesa, v katerem je nevarna snov, 
je Ex »i« koncept optimalna izbira za meritve znotraj nevarne cone, pri čemer je potrebno 
izbrati ustrezen nivo zaščite. IEC 60079-11 ima sledeče nivoje:  
Nivo zaščite »ia« 
Električni aparati nivoja zaščite »ia« ne smejo postati vir vžiga v normalnem delovanju, v 





Nivo zaščite »ib« 
Električni aparati nivoja zaščite »ib« ne smejo postati vir vžiga v normalnem delovanju ali v 
primeru ene števne napake (odpoved diode). 
 
Nivo zaščite »ic« 
Električni aparati nivoja zaščite »ic« ne smejo postati vir vžiga v normalnem delovanju. 
 
Razlika med njimi je v številu napak, ki jih naprava prenese brez vpliva na njeno nadaljnje 
delovanje. Standard loči števne in neštevne napake. Števne so tiste znotraj vezja lastnovarne 
naprave same (npr. odpoved Zener diode). Neštevne napake so zunanjega izvora, na katere 
sama lastnovarna naprava nima vpliva (npr. kratek stik ali napaka na kabelski povezavi). 
  





































OHMSKO VEZJE KAPACITIVNO VEZJE 
NAPETOST VIRA [V] 
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Poleg splošnega ločevanja nivojev zaščite Ex »i« naprav, kot so dajalniki signala, brezžične 
naprave in varnostni vmesniki, standard 60079-11 določa tudi t. i. enostavne aparate, ki se 
zaradi potreb inštalirajo v merilno zanko. 
 
Enostavni aparati: 
a) pasivne komponente, kot so stikala, priključne doze, upori in enostavne 
polprevodniške komponente (diode); 
b) viri shranjene energije s točno določenimi parametri, kot so kondenzatorji in tuljave. 
Njihove vrednosti se preverja v fazi projektiranja lastnovarnega tokokroga; 
c) viri generiranja energije, kot so termočleni in fotocelice, katerih najvišji dovoljeni 
parametri so 1.5 V, 100 mA in 25 mW. [22] 
5.6.2 Lastnovarni vmesnik 
Namen lastnovarnega vmesnika je ločitev merilne zanke med varnim in nevarnim območjem. 
Slika 33 shematsko prikazuje umestitev lastnovarnega Ex vmesnika v lastnovarnem sistemu.  
Po standardu IEC 60079-11 ima vmesnik definicijo pridružene naprave (associated 
apparatus), kar pomeni, da je aparat sestavljen iz lastnovarnega vezja na strani nevarnega 
območja in navadne elektronike na strani varnega območja. 
Lastnovarne vmesnike se po principu zaščite loči na Zener vmesnike in galvanske ločilnike. 
Konstrukcijske lastnosti priključkov in elektronskega vezja določa standard 60079-11.  
 
V fazi načrtovanja in izdelave varnostnih vmesnikov se upošteva sledeče pogoje: 










nevarno območje varno območje 
Slika 33: Uporaba vmesnika v lastnovarnem sistemu Ex [6] 
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 postavitve in razdalje med elementi v vezju (slika 34), 
 razporeditev priključnih sponk, 
 segrevanje vezja in toplotno sevanje, 
 shranjevanje električne energije, 
 zanesljivost spojev in priključkov, 
 podrobna dokumentacija. 
 
Slika 34: Primer pristopa pri snovanju tiskanih vezij za EX "i" vmesnike [6] 
Funkcija vmesnika v tokokrogu je energijska ločitev varne in nevarne cone, s čimer se zaščiti 
vdore nevarnih nivojev energije v nevarno območje. Vmesnik preprečuje prehod toka 
kratkega stika ali napetostnega vala v nevarno območje, kjer bi se kot posledica prehodnih 
pojavov višjih energijskih nivojev poškodovala izolacija tokokroga. 
Pred umestitvijo vmesnika v dodeljen del inštalacije se preverja kompatibilnost parametrov 
induktivnosti in kapacitivnosti vmesnika in kabelskih povezav, kot preventiva pred 
kopičenjem energije na delih inštalacije. 
V nadaljevanju so opisane izvedbe vmesnikov, s poudarkom na Zener diodah. 
5.6.3 Zener lastnovarni vmesnik 
Na sliki 35 so prikazani osnovni sklopi Zener varnostnega vmesnika na principu delovanja 
dela nadzornega tokokroga, ki javlja stanje iz nevarnega območja. Kontakt stanja v nevarnem 
območju sproža vzbujalno tuljavo kontaktorja, ki je zaradi prehodnih pojavov vezana pred 
vmesnikom v varnem območju. 
V varnostnem vmesniku sta dva poglavitna elementa s funkcijo zaščite nevarnega območja,  
Zener dioda D1 (lahko je tudi sklop Zener diod) in upor RCRL (current limiting). D1 ima 
funkcijo omejevanja napetostnega vala iz varnega območja, RCRL pa kot tokovno spremenljivi 
upor omejuje vdor visokih tokov v nevarno območje. V primeru previsokega toka kratkega 
stika izvede prekinitev tokokroga varovalka F1. 
minimalne razdalje med elementi CTI test 
tiskane ploščice 
IP20  
priključne sponke premaz preko 
elementov 
prevleka izolacijski premaz 
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V povratni veji zanke je vmesnik ozemljen preko lastne avtonomne povezave v ozemljitveni 
točki napajalne omare. 
Notranja postavitev elementov in zgradba vmesnika sta odvisni od proizvajalca, v splošnem 
pa je koncept zasnove enak pri vseh. Elektronske komponente vezja vmesnika so visoko 
zanesljive, verjetnost odpovedi komponente se ocenjuje na 1 v 10
16
 primerih na leto. Talilna 
varovalka je preventivno zasnovana in onemogoča napačno zamenjavo, na primer varovalko z 
višjim nazivnim tokom. Obstajajo izvedbe vmesnikov, pri katerih proizvajalci zaradi zaščite 
notranjega vezja vmesnika inštalirajo dodatno varovalko v zunanjem vezju, nivo zaščite 















Slika 35: Varnostni Zener vmesnik-princip delovanja [6] 
redundantno število diod notranja varovalka 
komponente elektronike v 
oklopu 
lastnovarna ozemljitev 
maksimalna efektivna  
vrednost napetosti 250 V 
PRIKLOP VARNEGA OBMOČJA 
zunanja varovalka s funkcijo ločilnika 
NEVARNO Ex OBMOČJE 
 
 
Slika 36: Splošna zgradba Zener vmesnika [6] 
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Namen redundance in število diod glede na nivo zaščite: 
1) Ex »ia« deluje v primeru dveh napak (dvojna redundanca). Če prva in druga dioda 
odpovesta, tretja prevzame omejevanje napetostnega vala (slika 37). 
2) Ex »ib« v primeru odpovedi ene diode (enojna redundanca) deluje dalje. 
3) Ex »ic« je v bistvu navadna izvedba Zener vmesnika brez redundance. 
Zaradi zahtev procesnih signalov in merilnih zank v nevarnem območju se Zener lastnovarni 
vmesniki ločijo po polariteti. Glede na izvedbo meritve kot je 4 do 20mA tokovna zanka, 
termočlen ali stanje stikala, se izbere primerno polariteto vmesnika (slika 38). 












Slika 39: Nepolarizirana izvedba Zener vmesnika [6] 










Slika 37: Izvedba Ex »ia« Zener vmesnika [6] 
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Podatki Zener vmesnika 
Pri izbiri Zener vmesnika za izvedbo zaščite tipal v nevarnem območju je potrebno preveriti 
karakteristične podatke vmesnika. Ločimo parametre, ki spadajo pod varnostni opis in so 
namenjeni merilni zanki v nevarnem območju, ter nazivne parametre, ki so pomembni za 
izvedbo inštalacije v varnem območju in za potrebe napajanja celotne merilne zanke. 
Med delovne podatke spada upornost med vhodom in izhodom vmesnika Rinout, od katere je 
odvisen padec napetosti na vmesniku, napetost Uwkg pri določenem uhajavem toku in najvišja 
vhodna napetost Umax, ki se podaja tudi kot napajalna napetost vmesnika UN. 
Varnostni podatki so merodajni pri sestavljanju merilne zanke v nevarnem območju. Glede na 
nazivne parametre merilnega elementa ali pretvornika signala se preveri ustreznost vmesnika. 
Med varnostne podatke spadajo napetost odprtih sponk na izhodu vmesnika Uo in tok 
kratkega stika Io. Poleg omenjenih so med varnostnimi podatki še najvišja moč Po, najvišja 
dovoljena priključena kapacitivnost Co in najvišje dovoljena priključena induktivnost Lo. 








Vmesnik karakteristik: 28 V in 300 Ω 
Slika 40: Varnostni in delovni podatki Zener vmesnika [6] 
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Primer: Enokanalni Zener vmesnik STAHL 9001 INTRINSPAK 
Enokanalni varnostni diodni vmesnik serije 9001, nemškega proizvajalca R. STAHL, je 
primer osnovnega modela vmesnika. Sama inštalacija vmesnika se izvede v coni 2, ščiti pa 
lahko merilne elemente v vseh conah (0,1,2). Izbiro različice osnovnega modela pogojujejo 
parametri merilne zanke. Takšen varnostni vmesnik se uporablja s sledečimi procesnimi 
elementi: pretvorniki signala, kontakti stanja, temperaturna tipala, indikatorji nivoja in 
merilniki mehanske napetosti. 
Zaradi kompaktnih dimenzij vmesnik zasede malo prostora v omarici, sama izvedba montaže 
pa se izvede na DIN letev (slika 41). 
 
Slika 41: Varnostni Zener vmesnik STAHL serije 9001, montaža in menjava varovalke [23] 
Za primer kombinacije tlačno-tokovnega pretvornika (slika 42) in varnostnega vmesnika 
serije 9001 so varnostni podatki podani v tabeli 4. Pri čemer je možno vmesnik uporabiti za 
skupino plinov IIC ali IIB. 
 
Tabela 4: Varnostni podatki diodnega vmesnika 9001, pri IIC in IIB- kategoriji plinov [24] 
Oznake v stolpcih tabele 4 pomenijo sledeče: 
 UN – nazivna napetost na vhodu vmesnika,  
 Rmin, Rmax – najnižja in najvišja upornost vmesnika (uporaben podatek pri 
diagnosticiranju napak merilne zanke), 
 Imax – najvišji dovoljeni tok skozi vmesnik, 




 I0 – tok kratkega stika (varnostni podatek), 
 P0 – maksimalna moč (varnostni podatek), 
 L0 – največja dovoljena zunanja priklopljena induktivnost (kabel), 
 C0 – največja dovoljena zunanja priklopljena kapacitivnost (kabel). 
 
 
Slika 42: Priklop I/P pretvornika na diodni varnostni vmesnik [24] 
Delovni podatki vmesnika za priklop na tlačno-tokovni pretvornik (IP) z analognim izhodom 
(slika 42) so: 
 UN = +24 V (nazivna delovna napetost), 
 IN = 0…22 mA (razpon delovnega toka), 
 ∆Umax ≤ 6.5 V (maksimalni padec napetosti na vmesniku v primeru IP pretvornika). 
Ozemljitev je možno izvesti na dva načina, neposredno z montažo na DIN letev ali kabelsko 
na priključnih sponkah (slika 43). [23], [24] 
 











pretvornik z analognim 






5.6.4 Lastnovarna galvanska ločitev 
Pomanjkljivost diodnega varnostnega vmesnika je lastnovarna ozemljitev. Del merilne zanke 
v nevarnem območju in preostali del v varnem območju sta v določenih primerih ozemljena v 
isti točki. Takšna skupna ozemljitev ne predstavlja večjih težav, pod pogojem zanesljive, 
pravilno izvedene ozemljitve. V najslabšem scenariju pride do visokega tveganja v nevarnem 
območju. Potencial električne naprave v nevarnem območju začne prosto nihati glede na 
ozemljitveni potencial strukture postroja. Ob morebitnem nastopu razelektritve na postroju so 
tako zadoščeni pogoji za preskok iskre na mestu napake.  
Za primer večjega števila varnostnih Zener vmesnikov, kjer ima vsak kanal svojo merilno 
zanko v različnih predelih postroja, predstavlja izguba skupne ozemljitve toliko večje 
tveganje. 
Ozemljitveno povezavo se smatra kot neposredno tokovno povezavo med varnim in »Ex« 
območjem v primeru napake. Varovalne elemente, ki bi omejevali tok ali napetost, pa zaradi 
upornosti kratkostične poti ni smiselno nameščati na ozemljitveni kabel. 
 
Z uporabo galvanskega ločilnika se galvansko loči nevarno in varno območje (slika 44), pri 
čemer se nevarno območje ločeno ozemlji. Izvedba prenosa signala med območji je izvedena 
glede na aplikacijo. Najbolj pogost način je optično spajanje, za kar poskrbi ločeno napajan 
elektronski modul. 
Galvansko ločitev omogoča dvonavitni transformator, ki je na primarju priklopljen na 
izmenično napetost, vse pogostejše pa so inverterske izvedbe s 24 V enosmerno napetostjo. 
Glavni poudarek pri projektiranju galvanskih ločilnikov je na izolaciji komponent. Nivo 
izolacije in testiranja določa standard. Poleg primarne izolacijske zaščite se uporabi še 
sekundarne tehnike zaščite s termičnimi tipali v navitju ločilnega transformatorja. 
Na sekundarju galvanskega ločilnika je nameščen omejevalni vmesnik, katerega namen je 
identičen kot pri Zener varnostnem vmesniku. 





Slika 44: Lastnovarna galvanska ločitev [6] 
V praksi galvanski ločilniki služijo kot prenašalniki analognega, digitalnega ali statusnega 
signala, tako je možno priklopiti isti nabor procesnih elementov kot pri Zener varnostnem 
vmesniku.  
Primerjava - Zener varnostni vmesnik in galvanski ločilnik 
Zener varnostni vmesnik velja za stroškovno efektivno rešitev, lastnovarni galvanski ločilnik 
pa za tehnično optimalno napravo. Razlog je v tehnični zasnovi galvanskega ločilnika, kjer 
notranja elektronika služi kot zaščita pred električnim šumom. Dodana elektronika omogoča 
več opcij pretvorbe signala in rešitve prenosa podatkov. Ločilnik nima potrebe po lastnovarni 
ozemljitvi in s tem povezanimi stroški periodični meritev impedance tokokroga. 
Tako Zener vmesnik kot galvanski ločilnik imata funkcijo omejevanja energije, pri končni 
izbiri pa kot vedno odločata aplikacija in strošek investicije. Spodnji tabeli (tabela 5 in tabela 










































































LASTNOVARNI ZENER VMESNIK 
Prednosti Slabosti 
 Nižji stroški opreme 
 V osnovi trokomponentna naprava 
(upor, varovalka, diode) 
 Avtonomna ozemljitev (stroški) 
 Zaščita temelji na zanesljivi ozemljitvi in 
izolaciji kablov 
 Padec napetosti na uporu vmesnika 
 Uhajavi tokovi Zener diode (vpliv na 
točnost meritve) 
 Izolacija povezav in kablov (vpliv na 
točnost meritve) 
 Inštalacija terja redne preglede 
 Ozemljeni polprevodniški elementi 
(Zener diode) vpeljujejo interference 
 Uporaba z dobro izoliranimi senzorji  
(500 V) 
Tabela 5: Lastnosti lastnovarnega galvanskega ločilnika 
 
LASTNOVARNI GALVANSKI LOČILNIK 
Prednosti Slabosti 
 Ni potrebe po ozemljitvi (manj vzdrževanja, nižji 
stroški) 
 Varnost ni ogrožena pri napaki proti zemlji 
 Višja točnost meritve (ni Zener uhajavih tokov) 
 Odpornost na interference 
 Možnost delovanja z ozemljenimi ali slabo izoliranimi 
senzorji 
 Cena in stroški 
opreme 





5.7 Zaščita opreme s posebno zaščito Ex »s« 
Električne naprave z tehniko zaščite, ki po definiciji ne spada v nobenega od standardizanih 
Ex konceptov, obravnava IEC 60079-33: »Zaščita opreme s posebno zaščito Ex "s"«. IEC 
60079-33 se že v izhodišču razlikuje od ostalih poglavij IEC 60079 v tem, da omogoča 
delovanje opreme v oteženih pogojih izven okvirov splošnih določil IEC 60079-0: 
 neobičajni atmosferski parametri, 
 visoke koncentracije kisika, 
 hibridne mešanice, 
 okoliški vplivi, ki bi načenjali opremo (korozija), 
 ostali neobičajni režimi delovanja. 
Ex »s« tehnika nima v standardu določenih tehničnih direktiv, ker izhaja iz inovativnega 
pristopa. Kar je skupno splošnim določilom 60079-0 in ostalim tehnikam zaščite, je določanje 
virov vžiga na opremi in okolici. Nivo zaščite je analogen ostalim tehnikam zaščite: 
 Ex »sa« za območja Ma, Ga in Da, 
 Ex »sb« za območja Mb, Gb in Db, 
 Ex »sc« za območja Gc in Dc. 
Ex »s« zaščito se lahko izvede samostojno ali v kombinaciji z ostalimi definiranimi tehnikami 
zaščite. 
 
Kot primer Ex »s« tehnike zaščite je na sliki 45 prikazan plinski detektor. Navitje iz platine je 
nameščeno v ohišju, pokritem s pokrovom iz sintrane kovine. Pokrov zaradi poroznosti 
materiala prepušča vnetljiv plin v ohišje. V primeru vžiga se znotraj ohišja odvija zgorevanje, 
vendar naprava ni tipa Ex »d« in ne gre za neprodirni okrov. Takšen aranžma po definiciji ne 
spada v nobenega od Ex konceptov. Primernost uporabe takšne naprave se opravi ločeno s 




5.8 Zaščita opreme, ki uporablja optično sevanje Ex »op« 
V nevarnih območjih se oprema, ki deluje na optično sevanje, uporablja pri meritvah, pri 
prenosu podatkov in nadzoru procesiranja materialov. Primer Ex »op« opreme so LED 
svetila, laserji, optični senzorji in optična vlakna. Zahteve za omenjeno opremo v 
eksplozivnih območjih pokriva IEC 60079- 28: »Zaščita opreme, ki uporablja optično sevanje 
in sistemov za prenos optičnega sevanja«.V IEC 60079-28 so uvodoma omenjeni štirje 
mehanizmi vžiga, ki so posledica delovanja optičnega sevanja:  
1. Absorpcija optičnega sevanja v snovi, v kateri lokalno pregreto mesto predstavlja 
potencialni vir vžiga. 
2. Vžig volumna plina, pri katerem se valovna dolžina optičnega sevanja sklada z 
absorpcijskim pasom plina.  
3. Fotokemični vžig v UV- pasu zaradi fotodisociacije kisika (razpada molekul). 
4. Lasersko induciran razpad plina v točki žarišča žarka, kjer zaradi razpada plina nastanejo 
udarni valovi in plazma kot potencialni viri vžiga. 
Standard obravnava zgolj točki 1 in 4 v pasu optičnega sevanja od 380 nm do 10 µm. Tehnike 
zaščite so sledeče: 
1) Lastnovarno optično sevanje Ex »op is«. Tehnika Ex »op is « sloni na omejevanju 
energije optičnega žarka. Energijski nivoji optičnega sevanja opreme so prenizki, da bi 
sprožili vžig. Vrednosti trajnega sevanja za opremo so podane v tabeli 7. 
  
poklopec okrova iz sintrane kovine 
vhod plina 
- v primeru vnetljive mešanice 
pride do zgorevanja 
- notranjost okrova ni kvalificirana 
kot Ex »d« (ne izpolnjuje pogojev) 
Ex »d« ali Ex »e« 
ožičenje 
vzbujalni tok  
merilne zanke  
300 mA zaznavanje 
toka 
Slika 45: Shema Ex "s" plinskega detektorja [6] 
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Poleg trajnega optičnega sevanja standard obravnava pulzno sevanje po intervalih 
trajanja od 1 ms dalje, določilni faktor jakosti žarka pa je minimalna energija vžiga 
(MIE) za časa trajanja impulza. Za tehniko Ex »op is« standard predvideva 
elektronske preventivne zaščite v primeru napake na napajanju, omejevanju 
napetosti/toka ali pregrevanju opreme. 
Na sliki 46 je prikazan primer optične inštalacije med conama 1 in 2, kjer je 
uporabljen ponavljalnik signala.  
SKUPINA 
OPREME 
I IIA IIA IIB IIC 
TEMPERATURNI 
RAZRED 
 T3 T4 T4 T4 T6 
TEMPERATURNA 
OMEJITEV 
< 150 < 200 < 135 < 135 < 135 < 85 










20* 5 5 5 5 
*Za površine nad 30 mm
2
, kjer žarek seka vnetljivo snov, je omejitev 5 mW/mm
2 




Zaščiteno optično sevanje Ex »op pr«, kjer je uhajanje v okolico mehansko omejeno. 
Praktičen primer Ex »op pr« je spajanje optičnih kablov znotraj Ex »d« ali Ex »n« ohišja 
(slika 47), v katerih obveljajo eksplozivni pogoji glede na tip ohišja. 
Drugi primer uporabe Ex »op pr« so optični kabli, namenjeni za nevarna območja 
(slika 48). V kolikor obstaja možnost vibracij ali zunanjih mehanskih poškodb, se 
ohišje opreme dodatno pričvrsti ali zavaruje. 
Standard 60079-28 podpre aplikacijo Ex »op pr« na podlagi analize tveganja uporabe 
opreme v nevarnem območju. Namen analize je določanje bodočih možnih mehanskih 
poškodb v bližini Ex »op pr« opreme, kot so korozija vodila, kanala ipd. [26] 
  
PONAVLJALNIK SIGNALA 
STAHL 9186 Ex »op is« 


















Slika 47: Spojna omarica tipa Ex "op pr" za optične kable proizvajalca STAHL [28] 
 
2) Zapah optičnega sevanja v primeru poškodbe opreme Ex »op sh« 
V primeru, ko lahko optično sevanje zaradi poškodbe opreme uide v okolico, se v 
ustrezno kratkem času opremo izklopi. Standard omeni možnost aplikacije Ex »op sh« 
tudi v primeru, ko Ex »op is« ni izvedljiva, ali ko lahko Ex »op pr« zataji. Lastnosti 
Ex »op sh« opreme se določijo na podlagi analize tveganja bodoče aplikacije. 
5.9 Kombiniranje opreme z različnimi tehnikami certificiranja 
Iz opisa Ex tehnik zaščite je možno sklepati, da niso vse primerne za vse cone ali aplikacije. 
Možna je uporaba Ex »s« za celoten aparat, vendar to terja svoje investicije in razvoj. 
Trenutni trend električne opreme za nevarna območja je certificiranje z več tehnikami zaščite 
hkrati, kar za določeno cono omogoča lažje reševanje tehničnih problemov. 
Na sliki 49 je kot primer kombiniranega certificiranja opreme prikazana shema plinskega 
detektorja. Detektor je namenjen montaži v coni 1 ali coni 2, povezan je z Ex »ia« zaščito na 
kontrolni prikazovalnik. Napajalni del za potrebe detekcije plina presega lastnovarne  
  
notranji zaščitni ovoj 





ovoj proti vlagi 
jekleni oklep 
Slika 48: Primer optičnega vlakna za zahtevne razmere [26] 
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omejitve, zatorej se napaja preko Ex »e« priključkov, zaplombiranih po Ex »m« konceptu. 
Glava detektorja je posebej certificirana z Ex »s« zaščito za potrebe aplikacije. Vmesni sklop 
Ex “ib” omogoča hitro servisiranje in zamenjavo glave med obratovanjem.  
 
 
Drugi primer mešane kombinacije certificiranja so izdelki zasilne razsvetljave za nevarna 
območja (slika 50). 
5.10 Zaščita pred prahom Ex »t« 
Poglavje IEC 60079-31: »Zaščita opreme pred vžigom gorljivega prahu z ohišjem "t"« 
obravnava zaščito električne opreme v prašnih območjih. Princip Ex »t« sloni na dveh 
pristopih: preprečevanju vstopa prašne snovi v ohišje ter omejevanju temperature zunanje 










Slika 49: Plinski detektor s kombiniranim certificiranjem [6] 








Slika 50: Zasilna razsvetljava STAHL C-LUX 6108 za nevarna območja je narejena s kombiniranjem Ex tehnik [5] 
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Pri uporabi Ex »t« tehnike je potrebno upoštevati področja, ki jih standard IEC 60079-31 ne 
pokriva: 
 rudniki, 
 prašne snovi,ki izločajo vnetljive pline, 
 piroforne snovi. 
Preprečevanje vstopa prašne snovi v ohišje Ex »t« se konstrukcijsko rešuje na premičnih delih 
opreme s tesnili (npr. vrata omarice). Prileganje premičnih vrat na ohišje omare mora biti 
popolno, ker se le tako v kombinaciji s tesnilom doseže zaščito pred vstopom prahu Samo 
tesnilo pa je nameščeno tako, da je zaščiteno pred zunanjimi mehanskimi poškodbami. Pri 
stičnih površinah ohišja je uporaba masti, kot edinega tesnilnega medija prepovedana. 
Kot preprečevanje vstopa prahu znotraj ohišja Ex »t« je pri nepremičnih delih opreme, 
dovoljena uporaba cementa. 
Pregrevanje zunanjosti ohišja se rešuje z varovalno napravo, ki je lahko montirana zunaj ali 
znotraj ohišja. Tukaj se kot varovalna naprava smatra termična ali nadtokovna zaščita, ki sta 
lahko kombinirani v eni napravi. Ne glede na vrsto varovalne naprave, ta ne sme imeti 
funkcije ponovne vstavitve v tokokrog (reset). Pri akumulatorjih je ta lahko nameščena v 
krmilno-polnilnem vezju.  
Ex »t« tehnika se deli v tri zaščitne nivoje,  
 Ex »ta« za območja Da, 
 Ex »tb« za območja Db, 
 Ex »tc« za območja Dc. 
Poglavitne razlike med nivoji so predvsem v stopnji zaščite (IP), Ex »ta« ima predvideno IP 
6X za skupino prašnih delcev IIIA, kamor spadajo vnetljivi delci. Ex »tc« ohišju se v primeru 






5.11 Povzetek tehnik zaščit in uporabe po conah 
Velika večina električne Ex opreme je montirana v coni 1 ali 2. V coni 0, kjer je eksplozivna 
atmosfera neprestano prisotna, so pretežno inštalirani le senzorji in elementi nadzora procesa. 
Tabela 8prikazuje razpored tehnik zaščite in con, v katerih je dovoljeno inštalirati posamezne 
kategorije naprav. Označba IEC/EN v stolpcu standardov kaže na adaptacijo IEC standardov 
v CENELEC okvir. V tabeli 8 so posodobitve standardov označene z zvezdico [28]: 
 60079-11* - nova verzija standarda vsebuje smernice za prašna in plinska območja 
skupaj; 




Tabela 8: Tehnike zaščite in uporabe po conah [28] 
60 
 
6 Sklepne ugotovitve 
Ex oprema v nevarnih območjih se je skozi potek izdelave diplomske naloga izkazala za 
široko in interdisciplinarno področje. Poglavja standarda se s časom dopolnjujejo, glede na 
predloge inženirske stroke in povratnih informacij iz industrije. Tako je tudi v prihodnje 
pričakovati korekcije standarda in preurejanje vsebine poglavij.Od vseh obravnavanih tehnik 
protieksplozijske zaščite v diplomski nalogi, je v praksi najmanj zastopana Ex »o«.  
Prašna problematika iz standarda IEC 61241 se je postopoma preselila znotraj obravnavanega 
IEC 60079. Z obravnavo tehnik zaščite je bil predelan le del standarda IEC 60079, ki pa je za 
vpogled v paleto opreme dovolj relevanten. 
Poglavje IEC 60079-0 (Oprema - Splošne zahteve) definira splošne zahteve uporabe 
materialov in osnovne konstrukcijske lastnosti posameznih električnih naprav (npr: stikalna 
oprema, razsvetljava, akumulatorji). Ostala poglavja standarda na podlagi osnovnih splošnih 
zahtev iz IEC 60079-0 podrobneje definirajo lastnosti obravnavane tehnike zaščite. 
Vsa poglavja IEC 60079 imajo enak potek podajanja vsebine. V uvodu posameznega poglavja 
so našteti osnovni standardi IEC ali ISO, ki določajo zahteve materialov in konstrukcijske 
lastnosti navadne različice električne naprave. Zatem si sledijo definicije uporabljenih pojmov 
znotraj poglavja ter tehnična vsebina standarda, ki definira izvedbo Ex različico naprave v 
eksplozijski atmosferi. Kot oporo pri snovanju električne naprave v Ex izvedbi, podaja IEC 
60079 znotraj posameznih poglavij koncepte skice konstrukcijskih rešitev ali sheme 
delovanja. V končnem delu posameznega standarda so opisani tipski testi in njihova izvedba. 
Kot primer konceptne skice sem iz standarda vzel primer nevarnih con plinskih in prašnih 
okolij. Primer sheme delovanja pa predstavljata sliki Ex »p« delovanja pretočnega in 
nadtlačnega sistema. Slikovno gradivo je potrebovalo dodatno obdelavo in pojasnilo v besedi 
za lažje razumevanje. 
 Po prebranem snopu standardov in uporabljenem slikovnem gradivu zaključujem, da je IEC 
60079 primernejši testnim laboratorijem in proizvajalcem opreme, kot bralcu, ki bi rad več 
izvedel o uporabi in delovanju električne opreme v eksplozijski atmosferi. 
 
V večjo pomoč pri obravnavi tehnik zaščite mi je bila literatura proizvajalca STAHL. Iz 
splošnega kataloga sem jemal slikovno gradivo kot primer inštalacijske opreme, na katero 
sem se osredotočil. Trenutni nabor Ex opreme na tržišču je zelo širok, ker poleg inštalacijske 
opreme zajema področje avtomatizacije, ki je nisem obravnaval. V slednje spadajo aktuatorji, 
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tipala, komunikacijski moduli, brezžična omrežja, testne naprave in ostali elementi 
avtomatiziranega postroja. 
Za inštalacijo Ex opreme v nevarnem območju je potrebna natančna analiza postroja in 
smotrnost uporabe posamezne tehnike zaščite, ker so Ex različice električne opreme 
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